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I. GIRIS

Glintimiizde ingaat sektoriinde patlayici kullanimi gittikge artmaktadir. Daha ekonomik
kaz1 yapilmasi, teknik verimliligin artirtlmasi, zamanin daha verimli kullanilmasi, is
makinalarinin kullanimininda optimum verim saglanmasi ve eszamanli olarak bir¢ok
yerde kazi yapilabilmesi gibi avantajlar1 sayesinde, insaat sektoriinde patlayici kullanimi

vazgecilmez bir konuma gelmistir.

Bu calismada, Istanbul Yeni Havalimani insaatinda toprak isleri kapsaminda yapilan
patlatmali kazi iglerine ait sahada alinan titresim ol¢timlerinin, s6z konusu bolgelere
yakin zemin etiit verileri ile olan korelasyonu Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemi

kullanilarak degerlendirilmis ve isabetli titresim tahmini yapilmasi amag¢lanmaistir.

Caligsma sonucunda, girdi verilerinin ¢ok fazla olmasi ve hepsinin lineer olmamasi gibi
sebepler ile regresyon analizi ile ¢ok isabetli sonu¢lar alinamayan patlatma kaynakli
titresim tahmini, son zamanlarda siklikla kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi
ile yapilmis ve %93.4°liikk korelasyona sahip ag ile yapilan tahminlerin, araziden elde

edilen kayitlar ile, genel itibariyle uyumluluk gosterdigi anlasiimigtir.

Uygulama pratikligi agisindan ve 6zellikle istatiksel analiz konusuna hakim olunmasa
dahi temel analizleri yapma agisindan sagladigi kolayliklar degerlendirildiginde

arastirmacilar i¢in faydali bir yontem olacagi diistiniilmektedir.



II. GENEL BILGILER

2.1. PATLATMALI KAZI iLE iLGiLi GENEL BIiLGILER

Ulkemizde son yillarda artan; metro, tiinel, baraj, yol, havalimam ve temel kazis1 gibi
biiyiik ¢capli ingaat faaliyetlerine paralel olarak insaat sektoriinde patlayici kullaniminda
buyiik bir artis gézlenmektedir. S6z konusu insaat projelerinin gerek biiyiik olgekli
oluslari, gerekse de siire agisindan kisitli oluslar1 dolayisiyla patlayici kullanimi ile kazi
yapilmasi vazgegilmez bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Insaat sektoriinde patlatmali kaz1 yapilmasinin avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilinir;
* Daha ekonomik kaz1 yapilmasi

* Teknik verimliligin arttirilmasi

» Zamanin verimli kullanilmasi

» Is makinalarmin optimum kullanilabilmesi

* Eszamanli olarak bir¢ok yerde kazi yapilabilmesi

+ Ingaat faaliyetlerinin ¢esitli baska safhalarinda kullanilacak (miihendislik dolgusu,

beton tiretiminde agreaga olarak vb.) malzemelerin istenilen boyutta elde edilmesi

2.1.1. Delme ve Patlatmanin Onemi

Eski ¢aglardan beri farkli amaglarla kullanilan patlayicilar kendine insaat sekt6riinde da
kullanim alan1 bulmustur. Teknolojideki ilerlemeler ile birlikte delme ekipmanlarindaki
gelisme ve patlayict maddelerin ucuz ve seri tlretilmeye baslanmasi, delme ve
patlatmanin biiyiik hacim ve 6l¢ekte uygulanmasina olanak saglamistir. Delme-patlatma
yontemi ile kazinin yayginlagsmasi; yliksek standartli karayollari, baraj, tiinel,
havaliman1 vb. diger biiyiik 6l¢ekli insaat faaliyetleri i¢in yapilan kazilarda biiyiik
kolayliklar saglamistir. Kisacasi insan giicii ile yada mekanik makinalarla kazi
yapilamadig1 durumlarda veya yapilmasinin siire agisindan verimli ve ekonomik ag¢idan
uygun olmadigi durumlarda delme-patlatma yaygin bir kullanim alani bulmustur
(Ceylanoglu ve dig., 1993).

Patlatmali kazi teknolojisinin kullanildig1 insaat projelerinde, gerek planlama gerekse
uygulama fazlari, diger konvansiyonel kazi yontemlerine gore farkli bir boyut
almaktadir. Genel olarak patlatmali kaz1 faaliyetleri uygulamada asagidaki islemlerden

olugmaktadir. (Kahriman, 2003)



e Deliklerin delinmesi
e Sarj ve patlatma

e Yikleme

e Tasima

e Kirma-6giitme

Sekil 2.1. ‘de de goriilebildigi gibi patlatmali kazi ¢alismalari baglamadan 6nce sahanin
jeolojik ozellikleri, kazi igleminin yapilmasi i¢in gereken enerji, liretim miktari ve
gerekli siire hesaplanir. Ardindan delme-patlatma, kazi yiikleme ve tasima islemleri
planlanarak gerekli sayida ve amaca uygun ekip tedarigi yapilir. Calisma siiresince atim

kayitlar tutularak ¢alisma metotlar1 devamli incelenerek gelistirilir.

D f‘ kt" .l ‘- "( < l( .-
Genel Planlama R T

yonetmelikler. kaynaklar. vb.

Kazilabilirlik ¢alismalari
e Kaz isleminde zaman. enerji. iiretim miktar: dlciimleri
e Formasyon 6zellikleri

Delme — Patlatma. Calisma metotlarinin
Kazi-yiikleme ve tasuma gelistirilmesi
islemlerinin planlanmasi

Ekipman secimi

Uretim ve ekipmanin planlanmasi

Sekil 2.1. Patlatic1 kullanilarak yapilan kazilarin genel planlamasi (Ceylanoglu ve dig. 1993).

Glinlimiizde, delme-patlatma yontemi ile gevsetme veya dogrudan kazi yapilmasi
yontemi, kayaclarin madde-kiitlesel 6zellikleri ve kullanilan teknoloji ile sinirli olan is
makinesiyle kazi vb. konvansiyonel yontemlere gore sundugu maliyet ve zaman

avantaj1 sebebiyle yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir. (Ceylanoglu ve dig. 1993).



Bu kullanimin 6nemi, isletme faaliyetlerinin en Onemli gostergelerinden biri olan
maliyet analizinde ve s6z konusu kazi faaliyetlerinin siiratli bir sekilde yapilabilmesinde
giirlmektedir. Patlatma sonrasi islemlerin maliyeti, genel olarak parcalanma derecesinin

bir fonksiyonudur (Olofsson, 1988) (Sekil 2.2).

Kisaca 6zetlemek gerekirse; ne kadar verimli bir patlatma yapilirsa, kaya pargalanmasi
istenen malzeme boyutuna ne kadar yakin olursa patlatma sonrasinda yiikleme, tasima
ve kirma harcamalar1 o kadar az olur. Iri ve kiigiik pargalanma degerleri arasinda;
pargacik boyutunun ve yiikleme, tasima ve kirma harcamalarinin optimum oldugu bir
deger vardir. Parcacik boyutlari, bu optimum boyuttan biiyiik olmasi veya kii¢lik olmasi
durumunda, toplam harcama artmaktadir. Bunun sebebi az patlatici kullanilip biiyiik
parca boyutu elde edildiginde, bunlar1 kirmak, tasimak ve yiiklemek i¢in ek maliyet
¢ikacak ve toplam maliyet artacaktir. Cok fazla patlatici kullanilip kii¢iik par¢a boyutlari

elde edildiginde ise patlayict maliyetinden &tiirti toplam maliyet artacaktir.
A

\Jplum Harcama

T Yikleme, Tasima ve
L Kirma Harcamalarn
>
=
= e ve P
Delme ve Patlatma
Harcamalarn

Kigik « Par¢alanma Derecesi » i

>

Sekil 2.2. Patlatma faaliyetlerinde, maliyet ve parcalanma derecesi arasindaki iliski (Olofsson,
2002).

Delme-patlatma faaliyetlerinin optimum kosullarda gerceklestirilmesi halinde; yiikleme,
tasima, kirma-6giitme ve hatta sahanin yeniden diizenlenmesi islemlerindeki maliyetler
azalmakta, dolayisiyla isletmelerin toplam giderlerinde pozitif bir gelisme olarak

katkida bulunmaktadir.



2.1.2. Patlatma le Parcalanma Mekanizmasi

Patlayicilar ateslendiginde, saniyenin 1000°de biri gibi ¢ok kisa bir siirede girdikleri
hidrodinamik reaksiyon sonucunda yiiksek basing ve sicaklikta gaz ¢ikist meydana
gelir.

Atesleme sonucunda ortaya ¢ikan bu enerji, patlayicinin igerisinde bulundugu deligin
cidarina ¢ok ani bir basing uygular ve balyoz darbesi seklinde bir etki yapar. Boylece
deligi cevreleyen kayaya uygulanan yiiksek gaz basinci kayanin kirilip parglanmasina
neden olur. (Bilgin, 1986).

Patlatma islemi sirasinda kaya kiitlesinin pargalanmasi ile baslayip kaya pargaciklarinin
otelenmesine kadar gerceklesen olaylar dort temel asamada incelenmektedir. Bunlar;

1. Patlayicinin detonasyonu

ii. Birim deformasyon (Sok) dalgalarinin yayilmasi

iii. Gaz basincinin yayilmasi

iv. Kayanin par¢lanarak kiitle tasinmasinin gergceklesmesi

2.1.3. Patlayicinin Detonasyonu

Detonasyon kaya pargalanmasi isleminin baslangicidir. Yakit ve oksitleyici madde
iceren bir patlayici karisim detonasyon sonucunda yiiksek basing ve sicakliktaki gazlara
dontistir. Detonasyondaki sicaklik araligr yaklasik olarak 3000 —7000 °F iken basinglar
9 — 275 Kbar arasindadir (Anon, 1986). Tablo 2.1°de piyasada yagin kullanilan bazi

patlayicilarin detonasyon basinglar1 karsilagtirilmistir.

Tablo 2.1. Bazi patlayici maddelerin detonasyon basinglari (Anon, 1986)

Patlayic1t Madde Yogunluk Detonasyon Hizi Detonasyon Basinci

(gr em’ ) (m/sn) (Kbar) (ps1)
ANFO 0.81 3657.6 27 396900
Powermax 420 1.19 5791.2 100 1470000
Hi-Prime 1.40 6096.0 130 1911000
“G"” Booster 1.60 7924.8 251 3689700

2.2. BIRIM DEFORMASYON (SOK) DALGALARININ YAYILMASI



Detonasyon sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ve basingli gazlar delik yiizeyine
carparak birim deformasyon (sok) dalgalarinin olusmasina neden olur, olusan bu
dalgalar kaya Kkiitleleri icerisinde yayilir. Deformasyon (sok) dalgalarinin kaya
icerisinde yayilim geometrisi, kullanilan patlayici sarjinin bi¢imine baghdir. Sarjin kisa
olmasi durumunda yayilim kiiresel, uzun olmasi durumda ise yayilim silindirik sekilli
olmaktadir. (Anon, 1986). Bununla birlikte basamak patlatmasinda delige doldurulan
patlayict maddenin delik tabanindan ateslenmesi durumunda s6z konu gerilme

dalgalarinin yayilimi kiiresel veya silindirik sekilde olmamaktadir (Sekil 2.3).

Detanasyonun ilerlemesi

Yiksek basingli gerilme dalgalarimn
kaya igenisindeki yaylru

Sekil 2.3. - Detonasyon boyunca gerilme dalgalarinin kaya icerisinde yayilimi (Anon, 1986)

Detonasyon sonrasinda olusan gazi basinci, delik ylizeyinde anlik olarak tepe degerine
ulasamakta ardindan ise tistel olarak bozulmaktadir. Bu ani bozulma neticesinde delik
ylizeyinde olusan ani bosluk genislemesi, kayanin c¢atlamasina, ufalanmasina ve
malzemenin yer degistirmesine sebep olmaktadir. Olusan dalga enerjsinin en yliksek
olmasi sebebiyle basing, ¢ekme ve makaslama yenilmleri delik yiizeyinde meydana

gelir. (Anon, 1986).

2.3. GAZ BASINCININ YAYILIMI

Parcalanma mekanizmasimnin nasil gerceklestigi hakkinda farkli goriisler vardir.
Arastirmacilar tarafindan kabul edilen en yaygin goriis ise patlayicinin ateslenmesi

sonucunda olugsan yliksek sicakliktaki basingli gazlarin, kayanin stireksizlikleri arasina



girerek c¢atlaklarin ilerlemesinin ana pargalanma prensibi oldugudur. Ayrica

malzemenin yer degistirmesi de yiiksek basingli gazlar sayesinde gergceklesmektedir.

Kaya kiitlesi icerisinde yiiksek basingli bu gazlar 6ncelikle, mevcut ¢atlaklar, eklemler,
faylar, siireksizliklerin ve diisiik kohezyonlu kayalarin igerisinde hareket ederler. S6z
konusu siireksizliklerden atmosfere gaz kagisinin oldugu durmlarda basing diiser ve
pargalanma ve kiitle 6telenmesi tam verimle gerceklesemez. Gaz basincinin kaya kiitlesi
icerisinde hapsedilme siiresi; patlayic tiirli ve miktarina, kayanin jeolojik 6zelliklerine,
yapisina, catlak aglarina, sikilama malzemesi cinsi ve miktarina ve dilim kalinligina
baglidir. Yiiksek enerjili patlayicilar kullanilmasi ve dilim kalinliginin artirilmasi gazin

kaya kiitlesi igerisinde hapsedilme siiresini artirmaktadir. (Arpaz, 2000).

2.4. KUTLE TASINMASI

Parcalanma isleminin en son asamasi malzemenin kiitle olarak hareketidir. Patlatma
neticesinde olusan ani gaz basinct sonucunda parcalanma meydana gelmektedir.
Ardindan pargalanan malzeme basamak tabanina diismektedir. Dekik oniine yigilan
malzeme miktar1 kiitle tasimasinin en Onemli parametresini olusturur. Degisik

durumlara gore kiitle tasinimlar: Sekil 2.4 *de verilmistir.
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¢) Taban dilim yatayla yiiksek ag1 yaparak taginir.

gosterir.

e) Ustteki ince dilim kaya firlamalarmna
neden olur.
ileriye taginir.

g) Taban taginimlart sinirli olup tizerine
tabakadan

ufalanmis malzeme tasinir.

sinirlanir.

d) Taban dilim kii¢iik tasinimlar

VSOVATIIV2IVI

f) Taban dilim yiiksek patlayici
enerjisinden dolay1 daha

t\;zr::a ak V:;::::E;; cikig!
|

h) Patlatma enerjisi yumusak

cikarak kayanin taginimi

Sekil 2.4. - Farkh durumlarda kiitle tasinmalari (S: Sikilama, E: Patlayici, D: Delik taban payr)

(Anonim, 1986)

Delikteki patlayicinin ateslenmesinin ardindan olusan par¢lanma mekanizmasi kesit ve

plani asagida Sekil 2.5’ te verilmistir.

mee— 1. Kirlmig zon
g % 2. Oldukga kinlmig zon

3. Orta kinlmig zon
4. Az kinlmig zon
“. 5. Hasarsiz kaya

Orjinal
delik

-
b o

Geniglemig
clelik

b) Plan

Sekil 2.5. - Parcalanma mekanizmasi (Anonim, 1986)



2.5. PATLATMA TASARIM PARAMETRELERI

Teknik, maliyet ve giivenlik acgisindan verimli bir patlatma tasarimi {izerinde etkili olan

parametreler uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Bu parametreleri kisaca su sekilde
Ozetlenebilir. (Dick vd., 1983; Tamrock, 1984; Anonim, 1986; Bilgin, 1986; Olofsson,
1988; Konya ve Walter, 1990; Hoek ve Bray, 1991; Bilgin ve Pagaahmetoglu, 1993;
Singh, 1993).

i. Kaya birimlerinin malzeme ve kiitle 6zellikleri

Sismik dalga hiz1

Poisson orani

Elastik modiilii

Su durumu

Sertlik

Yogunluk

Degiskenlik durumu (homojenite, anizotropi ve izotropi)
Stireksizlik durumu ve kiitlesel olarak saglamlik derecesi
Basing, ¢ekme, darbe dayanimlari

Empedans

ii. Patlayic1t maddenin cinsi, 6zellikleri ve dagilimi

Patlama 1s1s1 ve 6zgiil gaz hacmi
Patlama hiz1

Hassasiyet

Yogunluk

Kudret (gii¢)

Dona dayanim

Depolama sekli ve siiresi

Gaz ozellikleri

Suya dayanim

iii. Patlatma geometrisi



e Delik diizeni

e Delik capu, yeri, egimi ve boyu

¢ Dilim kalinlig1, delikler aras1 mesafe

e Basamak aynasinin sekli, durumu, ytiksekligi, egimi
e Yemleme, atesleme sekli ve diizeni

e Gecikme tipi ve siiresi

e Sikilama pay1

e Sarj sekli, delik i¢i dagilimi

e Delik taban pay1

e Atim grubu boyutlari

Emniyet sonuglar1 g6z dniinde bulundurmadan yapilan patlatma tasariminda arzu edilen
ekonomik sonuglara ve optimum patlatma sonucuna ulasilsa bile bu tasarimi
uygulamak, olusacak olumsuz c¢evresel etkiler dolayisiyla miimkiin olmayabilir. Bu
sebeple optimum patlatma kosullar1 degerlendirilirken maliyet ve emniyet birlikte ele

alinmalidir.

Patlatma neticesinde elde edilen ortalama blok boyutlar1 ve ytizde dagilimi, patlatmanin
parcalanma derecesini belirler. Par¢alanmanin derecesi de, is makineleri tarafindan
gergeklestirilen kazi-ylikleme verimini dogrudan etkiler. Dolayisiyla patlatma
verimliliginin degerlendirilmesinde en onemli iki kistas pargalanma derecesi ve is
makinelerinin kazi yiikleme performansidir.

Bunun disinda, patlatma sonucunda olusan yer sarsintist ve hava soku gibi olumsuz
cevresel etkileri en aza indirmek, ve ayni zamanda patlatma enerjisinin daha biiyiik bir
bolimiinii pargalanma ve Otelenme islemlerinde kullanilmasini saglamak amaciyla;
patlatma sonuglarini, c¢evresel etkileri bakimindan degerlendiren ve sinirlandiran gesitli

yonetmelikler ve yasal hiikiimler de bulunmaktadir.

2.6. PATLATMADAN KAYNAKLANAN CEVRESEL SORUNLAR

Patlayict ile kaz1 teknolojisinin kullanildig1 cesitli sektorlerde karsilasilan en 6nemli

sorunlar; patlatma kaynakli yer sarsintilari, firlayan kayalar ve hava soklaridir.
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Bir delige yerlestirilen patlayici, patlatildiginda; basing (50 GPa’a kadar) ve sicaklik
(5000 K’e kadar) olarak c¢ok biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir.(Hino, 1956;
McKenzie, 1990; Cheng ve Huang, 2001). Patlama sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin
sadece %20-30’luk kismi kaya kiitlesinin parcalanmasi ve Otelenmesinde kullanilir.
Geri kalan enerji ise yer sarsintisi, giiriilti, firlayan kayalar, geri catlaklar ve asiri

kirilmalar gibi istenmeyen etkiler olarak bosa gitmektedir (Hagan, 1973).

Dolayisiyla; patlama sonucunda olusan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi faydali enerji
olarak parcalanma ve 6telenme i¢in sontimlenirken, soniimlenmeyen kisim ise patlatma
kaynagindan disar1 dogru sismik dalgalar olarak yayilmakta ve patlatmanin istenmeyen
olumsuz c¢evresel etkilerine sebep olmaktadir. Bu olumsuz etkiler asagida
Ozetlenmektedir;

e Kaya Firlamasi

e Toz Emisyonu

e Yer Sarsintisi (TitreSim)

e Hava Soku

Gerek madencilik faaliyetlerinde, gerekse de metro, havalimani, baraj gibi biiyiik ¢apli
ingaat faaliyetlerinde, patlatma ile kazi yapilmasi ¢aligmalar1 kaginilmazdir. S6z konusu
faaliyet alanlarinin 6lgeklerinin ve kapasitelerinin fazla olusu dogal olarak kullanilan
patlayict madde miktarlarinin giin gegtikce artmasmna sebep olmaktadir. Bu tiir
faaliyetlerin meskun mahallere yakin veya igerisinde olmasi, patlatma sonucu ortaya
cikan yer sarsintist ve hava soku dolayisiyla gesitli sorunlara sebep olmaktadir. Bu
durum gerek cevre sakinlerinin gerekse de s6z konusu patlatma faaliyetinde calisan

kisilerin sagligin1 ve giivenligini tehlike altina sokmaktadir.
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KAYA FIRLAMASI

HAVA SOKU

YER SARSINTISI

Sekil 2.6. - Patlatmadan kaynaklanan cevresel etkiler (Tamrock, 1999)

2.6.1. Kaya Firlamasi

Kaya kiitlelerinin patlayict kullanilarak par¢alanmasinda birincil olarak ses hizindan
daha hizli gerceklesen kimyasal reaksiyonun yarattigi sok dalgasi en etkili rolii
oynamaktadir. Ikincil olarak ise, kimyasal reaksiyon sonucu olusan gaz {iriinlerinin ¢ok
biiytik basinglar ile ¢atlaklara dolmasi neticesinde pargalama iglemi tamamlanir ve
pargalanmis kiitle gevseyerek ve Otelenir. Patlayacinin  kaya icerisinde iyi
hapsedilmedigi durumlarda, olusan yiiksek basinli gaz bulabildigi ¢atlaklardan atmofere
kacarak, kii¢iik kaya pargalarmin etrafa savrulmasina sebep olur. Savrulan kayalar

etrafta calisan is¢iler, makine ve ekipmanlar i¢in ciddi tehlike olustururlar. (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. - Patlatma kaynakh kaya firlamasinin olusumu (Jimeno ve dig., 1995)

Acik isletmelerde savrulan kayalarin yiizlerce metre uzakliklara kadar firlayabildigi ve

olumlere sebep olabildigi kayitlara gegmistir.

2.6.2. Toz Emisyonu

Patlatma esnasinda kayalarin pargalanmasi gergeklestirildiginde i¢ 6gtitme kaynakli bir
miktar toz emisyonu gerceklesmektedir. S6z konusu toz olusumu hem is¢i sagligina
hem de makina ve ekipmanlarin ekonomik Omiirlerine olumsuz etkileyen, patlatma

kaynakli olumsuz bir ¢evresel etkidir.

2.6.3. Yer Sarsintisi

Patlatma kaynakli olumsuz cevresel etkilerin en Onemlisi yer sarsintisidir. Bunun
sebebi, hava soku ve tas savrulmasinin daha ¢ok patlatmaya yakin bdlgelerde etkin
olurken, yer sarsintilarinin patlatma noktasindan ¢ok uzaklarda bile hissedilip, yapisal
hasarlara sebep olabilmesidir. Patlatma kaynakli yer sarsintilar1 tasidiklari enerji
diizeyiyle dogru orantili olarak civardaki yapilarda hasar olusumuna neden olabilirler.
Yer sarsintilarin enerji diizeyleri asagidaki parametreler ile 6l¢tiliir;
* par¢acik deplasmani (mm)
* pargacik hizi (mm/sn)
* pargacik ivmesi (mm/sn2)
* dalga frekansi1 (Hz)
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Yer sarsintilarinin tasidiklari enerji tek basina etraftaki binalara verilen hasarda etkili
degildir. Yer sarsintilarinin igerisinde haraket ettigi zeminin 6zellikleri de s6z konusu

dalgalarin etkisinin daha siddetli veya hafif hissedilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

2.6.4. Hava Soku ve Giiriltii

Hava soklar1 patlatmadan kaynaklanan hava basing dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir.
Hava sokunun olusumunda patlamanin disinda hava ve arazi kosullarimin da etkisi
vardir. Yiiksek frekansh basing dalgalari insan kulag: tarafindan ytiksek giiriiltii olarak
duyulabilmektedir ancak diisiik frekansl dalgalar sadece etki ettikleri yapilarda tikirtt
olarak duyulabilmektedirler. Atim noktasindan uzaklastik¢a hava sokunun bozulmasi ve
dagilmasiyla giiriiltii olusur. Kisisel rahatsizliklar ve bazi1 psikolojik sikayetler
giirtiltiiniin insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerinden bazilaridir. Hava sok dalgalari,
siddetleri ile dogru orantili olarak etraftaki yapilarin camlarinin kirilmasi gibi bazi
yapisal hasarlara yol acabilmektedirler. Hava sicakligi, havanin bulutlu olusu, nem
orani, riizgarin yonii ve siddeti gibi atmosferik kosullarin, hava sokunun yayilmasinda

etkili oldugu arastirmeilar tarafindan dile getirilmektedir. (Hoek ve Bray,1991).

2.7. PATLAYICI MADDE TURLERI

Giintimiizde kullanilan patlayicilar eskiye nazaran daha giivenli, daha dayanikli ve daha
etkilidir. Klasik dinamitten yakin gec¢miste gelistirilen emiilsiyon tiirii patlayicilara
kadar pek ¢ok cesit patlayict mevcuttur. Her patlayicinin kendine 6zgii baz1 6zellikleri
olup buna uygun kullanim alanlar1 mevcuttur. Uygun patlayici kullanilmadigi ya da
yanlis kullanildig1r durumlarda maliyet artisi ile tehlikeli ve istenmeyen durumlar ortaya

cikabilir (Kahraman, 1997).
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan ticari patlayicilar su sekilde siralanabilir;
e Atesli Patlayicilar

e Yiiksek Hassasiyetli Patlayicilar
14



e Patlayabilir Karisimlar

2.7.1. Atesli Patlayicilar

Cok hassas ve patlamasi ¢ok kolay olan patlayicilardir, c¢ogunlukla  baska
patlayicilarin ilk ateslenmesinde kapstil olarak kullanilirlar. Cok hassas olduklarindan
ateslenmeleri sonucunda ortaya ¢ikan siddetli darbe daha az hassasiyete sahip olan
patlayict maddeyi patlatir. (Atlas Powder Co., 1987). Kapsiil imalatinda kullanilan
baslica atesli patlayicilar Tablo 2.2” de verilmistir.
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Tablo 2.2. - Baglica atesleyici patlayicilar (Y1lmaz, 2010).

Patlatma iz

Ad1 Formiil Kullanisi (m/sn)
Pentaeritrol tetra nitrat  CsHgN4O1» Kapsiil infilakl fitil 830°
Kursun Azit Pb(N3), Kapsiil -
Civa Tulmanit Hg(ONC), Kapsiil -
RDX Kapsiil 835°

Bu tiir patlayicilar patlama esnasinda ¢ok fazla gaz cikarmadiklarindan kendileri
patlayict olarak kullanilmaz, bunun yerine arattiklari kuvvetli basing ve sicaklik

sebebiyle dinamitlerin ateslenmesinde kullanilabilirler . (Yilmaz, 2010).

2.7.2. Yiiksek Hassasiyetli Patlayicilar

Patlatma hiz1 genellikle 25007600 m/sn olan patlayicilardir, tiim dinamitler bu sinif
patlayicilara girerler. Bir kapstil kullanilarak olusturulan ani ve ¢ok siddetli patlama
sonucunda detonasyonlar1 gerceklesir. Cikardiklar1 bol miktarda yiiksek basingh gaz

sayesinde kayay1 sok ile pargalayarak ileri dogru kiitle tasinmasini gerceklestirirler.

Yiiksek hassasiyetli patlayicilar1 kisaca asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;
e nitrogliserin esash dinamitler
e amonyum nitratli dinamitler
e jelatin dinamitler
e yari jelatin dinamitler

e antigrizutin dinamitler

2.7.3. Nitrogliserin Esash Dinamitler

Nitrogliserin esaslh patlayicilara diatomit topragi karistirilarak duyarliliklarinin kontrol
altina alinabilecegini ilk olarak kesfeden Alfred Nobeldir. Nitrogliserin esasl
patlayicilar giiniimiizde hala patlayict madde olarak kullanilmaktadir. Zaman igerisinde
donma onleyici katkilar, jelatinlestiriciler ve gereginden fazla kuvettli patlayici
tiretmeyip maliyet tasarrufu saglamak adina amonyum nitrat gibi katkili olanlar da
tiretilmeye bagslanmistir. Nitrogliserin esasli patlayicilar taneli yapiya sahiptirler ve

nitrogliserinin yanisira nitroseliiloz ve talas gibi malzemeler de igerirler. Su direncini
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artirmak amaciyla balmumu ile kaplanirlar. Patlayict kudretleri igerdikleri nitrogliserin

yiizdesi ile ifade edilir.

2.7.4. Amonyum Nitrat Esash Dinamitler

Amonyum Nitrat esasli dinamitlerde nitrogliserin hassaslastirict madde olarak ¢ok az
miktarda kullanilir. Asil enerji kaynagi amonyum ve sodyum nitrattir. Bu tiir
dinamitlerin suya iregleri daha az olup 151k ve soka karsi daha hassastirlar. Genellikle

acik ocak patlatmalarinda dip sarj veya yemleme olarak kullanilirlar.

2.7.5. Jelatin ve Yar1 Jelatin Dinamitler

Jelatin ve Yari Jelatin Dinamitlerin tercih nedenleri, yogunlugunun yiiksek olmasi ve
suya dayanikli yapisi olarak belirtilebilir. Dinamite nitrokoton eklenerek, nitrogliserinle
birlesmesi kivamli ve yiiksek yapiskanliga sahip bir jel olusmasina sebep olur.

Nitrokoton orani arttik¢a yapiskanlik artar. Suya dayanimi yiiksektir.

2.7.6. Kapsiile Duyarh Emiilsiyon Tipi Patlayicilar

Emiilsiyon tipi patlayicilar, suya dayanikli amonyum nitrat esasli patlayici tiretebilmek
amaci ile icat edilmistir. Organik ve mineral yaglar suda ¢oziinmediklerinden &tiirti 6zel
katki maddeleri katilarak emiilsiyon haline getirilebilirler. Igerik olarak TNT ve

Nitrogliserin icermediginden diger patlayicilara kiyasla ¢ok daha giivenlidirler.

2.7.7. Patlayabilir Karisimlar
Acik ocak patlatmalarinda ana sarj olarak kullanilan 2 ¢esit patlayici karisim vardir,
bunlar;

e Kuru Patlayic1 Karisimlar (ANFO)
e Sulu Patlayic1 Karisimlar (Slurry, Water gel, Emiilsiyon)

Patlayict karisimlar tek baslarina baslarina patlayici 6zellikte olmayip iki veya daha
fazla maddenin karistirllmasiyla elde edilen karisimlardir. Kullanilan maddelerden biri
yakit (fuel) digeri oksitleyicidir.

Kuru patlayict karigimlarin en sik kullanilan 6rnegi ANFO olarak adlandirilan
amonyum nitrat (AN) ve fuel oil (veya mazot) karigimidir. Nitrik asit ile amonyagin

birbiri ile tepkiye girmesi sonucu elde edilen bir organik tuz olan Amonyum Nitrat,
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yakit ile karistirlldiginda patlayici bir nitelik kazanir. Suni giibre olarak da kullanilan
Amonyum Nitrat, patlayict karisim igerisinde oksijen tasiyan (oksitleyici) maddeyi
olusturur. Yakit olarak Fuel Oil ile fiziksel olarak karistirilmast sonucunda ANFO elde
edilir. ANFO agirlik¢a % 94,3 oraninda Amonyum Nitrat ve % 5,7 oraninda Fuel Oil
karistirilarak imal edilir. ANFO en yiiksek enerji verimi ve patlatma hizina yakit orani
% 5,5 - % 6 degerleri arasinda iken ulasir. ANFO’nun Teknik 6zellikleri Tablo 2.3 te
verilmigtir. ANFO verimli patlatildiginda acik sar1 duman ortaya g¢ikar. Bekleme
sonucunda ANFO’nun yakitinin siiziilmesi, Amonyum Nitratin suda ¢oziinmesi gibi
sebeplerden yakitin yetersiz kaldigi durumlarda agik kahverengi veya turuncu bir duman

Verir.

ANFO’dan optimum verimi alabilmek i¢in toz halinde olmasini saglamak ve dogru
oranda mazot ile karistirmak gerekir. ANFO’nun basarili kullanilmasi sarj ¢apina
baglidir, ANFO deliklere dokiilerek yerlestiriliyor ise sarj capi delik g¢apina esit
olacagindan optirmum verim saglanir. (Atlas Powder Co., 1987; Jimeno ve dig., 1995).

Tablo 2.3 ‘te ANFO’nun teknik 6zellikleri listelenmistir.

Tablo 2.3. — ANFO’ nun teknik 6zellikleri (Naapuri, 1990).

Yogunluk g/em’ 0.9
Patlatma Hiz1 m/s 2000 — 4000
Gaz Uriin Miktar lt’kg 970
Patlatma Isis1 Mj/kg 3.8
Gii¢/Birim Agirhik - 0.9
Gii¢/Birim Hacim - 0.7-0.8

ANFO'mun verimli patlamasinda onemli bir diger husus sarj yogunlugudur. Delik
disinda yogunlugu 0,8-0,85 gr/ecm® olan ANFO’nun delige basingli hava ile
puskiirtiilerek delik i¢i (sarj) yogunlugunun 1,2 gr/cm? artirilmasi halinde ANFO en
yiiksek verimle patlar. ANFO dogrudan 8 nolu kapsiille ateslenemeyeceginden atesleme
icin yem kullanilmasi gereklidir.

ANFO; kullanim emniyeti ve daha ekonomik olusu gibi sebeplerden &tiirii patlayici
mithendisliginde nitrogliserin esasli dinamit dinamit patlayicilardan daha yaygin bir

kullanim alani1 bulmaktadir.
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Tablo 2.4. — Delik ¢apina bagl olarak kullanilan ANFO miktarlar1 ve patlatma hizi ve metre
bagina sarj miktar1 (Tamrock, 1984).

Delik Cap1 Patlama Hiz1 ANFO Miktar
(mm) (ing) (m/sn) (kg/m) (Ib/ft)
38 11/2 2100 - 2700 09-1 0,6-0.7
51 2 2600 - 3000 1,6-1.9 1,1-13
76 3 3000 - 3300 3,7-45 25-3.0
102 4 3300 - 3600 6,5-7,7 44-52
127 5 3500 - 3800 10,3-12,2 6,9-82
152 6 3700 - 3900 19.8-235 13.2-158
203 8 3800 - 4000 26,2 -31 17,6 -20.8
230 9 3900 - 4100 29.8-39.9 20-26.8

ANFO kullaniminin baslica dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir;
e Patlama hizinin diisiik olusu
e Disiik yogunlugu
e Delik doldurma siiresinin uzun olusu
¢ Suya dayaniksiz olmasi
e lyi kanistirilmadig1 durumlarda verimin diisiik olmas1 (Atlas Powder Co., 1987;

Jimeno ve dig., 1995).

ANFO’nun suya dayaniksiz olmasi, sulu ortamlarda kullanilacak alternatiflerin
gelistirilmesini  gerekli kilmistir. Sivi Patlayabilir Karisimlar (Slurry, Watergel,
Emiilsiyon) bu amagla ANFO’ya alternatif olarak gelistirilmistir. Baslica 3 ¢esittirler;

e (Camurumsu Karisimlar (Slurry)

e Yari-Akiskan Karigimlar (Watergel)

e Krema Tipi Karisimlar (Emiilsiyon)
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ANFO-TNT orani ile oynanarak sonsuz g¢esitte Camurumsu (Slurry) patlayici karigimi
yapmak miimkiindiir. Su oran1 %5 ile %40 arasinda degisir, diger katkilar AN %40-
%70, TNT %20-%35 oranlarinda olabilir.

S1v1 patlayabilir karisimlarin yogunluklar1 sudan daha fazla oldugundan delik igerisinde
dibe ¢okerek, suyun delikten disar1 atilmasini saglamakta ve dolayisiyla daha verimli
patlatmalar yapilmasini saglamaktadir. Su direngleri jelatin dinamitlere denk veya
onlardan biraz daha iyidir. Yogunlugun fazla olmasinin bir diger avantaji da belirli bir
captaki delige daha fazla patlayici enerjisi yerlestirilmesine imkan vermesidir. Bu
Ozelligi sayesinde delik araliklar1 azaltilarak daha ekonomik bir patlatma yapilmasi
saglanabilir. En 6nemli dezavantajlar1 ise ise ANFO'dan daha pahali olmasi ve ¢ok
catlakli bosluklu kayalarda catlaklara sizarak maliyeti arttirmasidir (Atlas Powder Co.,
1987, Jimeno ve dig., 1995).

2.7.8. Atesleme Sistemleri
Patlayicilarin  patlatilabilmesi icin sok, tutusma ve darbe gibi etkilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu fiziksel etkileri gergeklestiren elemanlar atesleme elemanlar1 olarak

adlandirilirlar. Atesleme elemanlar1 kapsiil sistem ve fitil sistem olarak ikiye ayrilirlar.

2.7.9. Kapsiil Sistemleri

Kapsiiller, kapstile duyarli patlayicilar1 patlatmak icin gerekli sok etkisini saglamada
kullanilirlar. 5,5-7,5 arasinda degisen ¢aplarda olabililerler, dis metal tiipleri bronz,
bakir veya aliiminyumdan imal edilir. Gecikmeli ve ani patlama 6zellikelerine gore
farkli boylarda olabilirler. Kapsiil altinda birincil patlayici olarak, kursun oksit, kursun
stepanat gibi birincil patlayicilar, birincil patlayicinin altinda ise PETN ve RDX gibi

ikincil patlayicilar kullanilan cesitleri vardir.

2.7.9.1. Adi Kapsiiller
Adi kapsiillerin dis tiibii aliiminyumdan imal edilir, kuru ve gaz olmayan ortamlardaki

patlayicilart patlatmada kullanilirlar. Kapsiilii ateslemek icin emniyetli fitil kapsiil
icerisine yerlestirilerek sikilir ve ateslemeye hazir hale getirilir. Adi kapsiiliin alt

kisminda Pb(N3), (kursun azid) tist kisminda ise RDX bulunur.
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2.7.9.2. Elektrikli Kapsiiller
Elektrikli kapsiiller ¢alisma prensibi olarak adi tahrip kapsiilleri ile benzer prensibe

sahiptirler. Elektrikli kapsiillerde, birincil sarji patlatmak igin fitil yerine elektrik ile

ateslenen kibrit basi kullanilir. Gecikmeli elektrikli kapstillerde, kibrit basi ile birindil

sarj arasinda gecikme siiresine bagli olarak degisen boylarda piroteknik gecikme

elemani bulunur. Bu kapsiiller birbirlerine seri veya paralel elektrik devrelerinde

baglanabililer, fakat farkli diren¢ guruplarinda {iretilirler. Elektrikli kapsiillerin

kullaniminda baz1 tehlikeler ve riskler vardir. Bunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir

(Alpsar, 2004; Orica Nitro, 2011);

Cok hassastirlar, en kiiglik darbelerden bile etkilenip patlayabilirler,

Manyetik alanlardan (radyo dalgalar1 vb.) ve statik elektrikten (Hava kosullari,
salimim elektrik akimlar1 vb.) etkilenerek patlayabilirler,

Plastik sikilama tipast ve patlayict sarj makinelerinden etkilenerek
patlayabilirler,

Elektrik akimi tekisi ile patlarlar, farkli diren¢ gruplari ayni patlatmada
patlamayabilir,

Kivileim, ¢ok kiigiik alternatif ve dogru akim etkisi ile patlayabilirler,

Sok yanma, sok basing, sok patlamalarla, infilakli fitilin patlamasiyla patlar,

8 nolu tahrip kapsiilii giiciinde tretilen elektrikli kapsiiller, kapsiile duyarli her

patlayiciy1 patlatirlar. Elektrikli kapsiillerin avantajlar1 (Wild 1994’den ¢eviri Kuzu
1998) su sekilde 6zetlenebilir;

Patlatma zamaninin ayarlanarak, sarjli deliklerin farkli zamanlarda
patlatilmasina olanak tanirlar.

Cok sayida delik sarji ayni anda patlatilabilinir. Grizu giivenligi saglamak
miimktmdiir.

Atesleme devresi Olgii teknigi teknigi agisindan ohm metreler kullanilarak test
edilebilir, niimerik olarak hesaplanabilir.

Kontrollii atesleme sirast verilerek patlatma zamani hassas olarak belirlenebilir.
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2.7.9.3. Elektronik Gecikmeli Kapsiiller
Elektronik gecikmeli kapsiiller kapsiillerin avantajlarinin en Onemlileri patlatma

sirasinda kesin ve dogru zamanlamaya olanak saglamasidir. Elektrikli kapsiiller,
atesleme zamaninmi kotrol etmek ve fitili ateslemek igin gerekli olan voltaji saglama
amaciyla kullanilan kondansatdre ve entegre devre ¢ipine sahiptirler. Elektrikli
kapsiillerin zamanlama 6zellikleri, titresim ve hava soku gibi patlamanin olumsuz
etkileri azaltmada onemli bir etki saglamaktadir. Ayni1 zamanda yapilan gecikmeli
patlatma sayesinde daha iyi bir pargalanma saglamaktadir. Elektronik gecikmeli
kapsiiller atesleme sirasin1 gosteren 1°den 250°ye kadar gecikme periyotlart ile
numaralandirilirlar. Her kapsiil kendi zaman referansina sahiptir.
Bu kapsiillerin baz1 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir;

e 0,2 milisaniye zamanlama hassasiyetine sahiptirler.

o Statik elektrik, kagak akimlar ve manyetik dalgalara kars1 giivenlidirler.

e Diger kapsiil ¢esitler gore maliyetleri yiiksektir.

e 500 tane kaspiil ayn1 anda bir patlayici makinesine baglanabilir.

e Saglanabilecek en kisa gecikme zamani 1 milisaniye, en uzun gecikme ise 5,25

saniyedir. (Blasters” handbook, 2011)
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2.7.9.4. Elektriksiz Kapsiiller (NONEL)
Elektriksiz kapsiiller, i¢inde birincil patlayici barindirmayan disiik enerji tipli iletim

hatt1 olan elektriksiz atesleme sistemleridir. NONEL tiipleri, hava sartlarina dayanikli
olmasi ve iyi yapisma Ozelligine sahip olmasi amaciyla 6zel olarak secilen plastik
maddelerden {iretilirler. Plastik tiiptin i¢ kismi HMX (High Melting Explosive) ve
aliminyum karigimindan olusan reaktif bir toz ile kaplanmistir (Sekil 2.9). Patlatma
reaksiyonu, yiiksek sicaklik ve sok dalgasinin ayni anda etki etmesiyle baslar. Sok
dalgasi reaktif madde tozunu ateslemekte ve ardindan yiiksek sicaklikta atesleme
gergeklesmektedir. Verimli bir patlatma yapilabilmesi ig¢in, ateslemenin delik

tabanindan yapilmasi gerekmektedir.

Sizdirmazlik Tikaci Gecikme Elemani Ana Sarj

Nonel tiipii Kapsiil govdesi Atesleme Eleman

Sekil 2.9. - Nonel kapsiillerinin yapisi (Nitromak, 2000)

Kapsiil icerisinde ateslemeyi baslatan eleman ¢elik tiip icerisindeki PETNdir. Kapsiil
govdesinde bulunan ikincil patlayict ise Hexojen ana sarjidir. Kapsiil igerisindeki
NONEL tiipiiniin serbest ucu tikalidir ve burada bulunan sizdirmazlik tikaci, kapsiile su
girisini engeller ve tiipii zedelenme ve aginma gibi fiziksel etkilerden korur.

NONEL tiipleri arasindaki detonasyonu saglamak icin baglanti bloklar1 ve NONEL tiipii
ile infilakli fitil baglantisi i¢in mandal kullanilmaktadir. Baglant1 bloklari, baglanti
noktalarinda NONEL tiiptii i¢erisindeki sok dalgalarini diger tiipe iletirler. Tim baglanti
bloklar1 3mm ¢apinda maksimum bes tiip veya 3,7 mm c¢apinda 4 tiip alabilecek
kapasiteye sahiptir.

Bir baglanti blogunun parcalari su sekilde o6zetlenebilir; kapsiil, kapsiilden ¢ikan
sarapnelleri engellemeye yarayan plastik blok, su girmesine engel olan plastik tikag, bir
ucunda kapsiil bulunan diger ucu tikali NONEL tiipti, NONEL tiipii halkalarini bir arada

tutan demet bandi1 ve kapsiil gecikme siiresi ve tlipiin uzunlugunun yazili oldugu etiket.
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2.7.10. Fitil Sistemleri

Emniyetli Fitil

Ik olarak kar barutu ateslemek amaciyla  1800°lii yillarda gelistirilmislerdir.
Gilinlimiizde daha ¢ok; kiictik atimlar, kaya kesme, sok tiipti veya infilakli fitil
ateslemeleri i¢in tahrip kapsiilleri ile beraber kullanilirlar. Emniyetli fitil, pamuklu bir ip
ile desteklenmis kara barut, barut etrafindaki koruyucu dokuma ve yalitim

malzemesinden olugmaktadir. Yanma hizi saniyede 100-120 m mertebelerindedir.

Infilakl: Fitil

Infilakl1 fitilin emniyetli fitilden farki, patlayici olarak PEN kullanilmasidir. Infilakli
fitil kuvveti, bir metresinde icierdigi patlayici miktari ile ifade edilir. En sik kullanilan
degerler; 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 40, 80 gr/m lik kuvvetteki infilakl: fitillerdir. 8§ numarali
kapsiil infilakli fitili ateslemek igin yeterlidir. Atesleme sonrasinda infilakli fitil
tutusarak fitil boyunca 7000m/s hiz ile ilerleyerek infilak eder. (Tatiya, 2005)

2.8. PATLATMA HASAR KRITERLERI

Yerlesim birimleri yakinlarinda yapilan patlatmali kazilarda, ¢evresel riskler acisindan
en onemli risk titresim olarak ifade edilmektedir. S6z konusu titresimler, kisa siire

icerisinde, siddetli olarak hissedilir.

Arastirmacilar, patlatma kaynakli titresimlerin, c¢evrede yer alan yapilar tizerinde
olusturdugu etkiler {izerinde ¢aligmalar yapmaktadirlar. Elde edilen bilgiler

dogrultusunda, farkli hasar kriterleri olusturulmaktadir.
Farkli iilkelerde kullanilmakta olan, o tilkenin yapisal 6zellikleri g6z oniinde tutularak

belilenen, esik hasar normlar1 mevcuttur. Bunlardan bazilart USBM (A.B.D), DIN4150

(Almanya), Isve¢ Normu vb. standartlardir.
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2.8.1. Hasar Siniflamasi
Cesitli tlkelerde belirlenen hasar normlari, farkli basari derecelerine gére uygulana
gelmistir. Hasar normlarinin belirlenmesinde 2 temel iizerinden hareket edilmistir.
Bunlar;
i.  Patlatmali kaz1 kaynakli olusan ¢evresel etkilerden, titresimin ve hava sokunun
Ol¢tilmelerek, elde edilen sonuglarin analizi,
ii.  Cesitli yapisal 6zelliklere gore, hasar kritelerinin tayin edilmesi ve bu 6zelliklere
uygun patlatma analizinin yapilmasidir.
Bu kriterler agisindan degerlendirildiginde; T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Cevresel
Girtiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi, ABD Madencilik Biirosu’nun-
hasar kriteri (USBM) ve Alman DIN 4150 normu benzerlik ve olusturma kriterleri
olarak benzer yapiya sahiptirler. Bu kriterlerde, olusmasi muhtemel etkiler; esik hasar,
hafif hasar ve esasli hasar olarak adlandirilmaktadir. Hasarlara ait detaylar Tablo 2.5.°te

verilmistir.
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Tablo 2.5. Hasar Siniflamasi

Hasar Sinifi Hasar Tanimi
Esik Hasar Boya ¢atlamasi ve kabarmasi, yap1 elemanlarinin birlesim yerlerinde
(Hasar Baslangict) kiiciik s1va ¢atlaklari, eski catlaklarin uzamasi

Siva kabarmalari ve siva diismeleri, tas duvarlarda bolme ve pencerelerde
kilcal catlaklar, sag teli inceliginden 3 mm. Kalinliga kadar ¢atlaklar,
Hafif Hasar gevsemis har¢ dokiilmeleri.

Duvarlarda genis catlaklar, kemerlerde catlaklar, yapinin tasiyici
elemanlarinin zayiflamasi, tas duvarlarda 6rnegin bacalarda tas, tugla
Esash Hasar diismesi, yiik tasima kabiliyetinde azalma

Hafif hasar, esik hasardan goreceli olarak daha etkili olmasina ragmen, yapinin tasiyici
sisteminde hasarlara neden olmamaktadir. Bu nedenle, tezin ilerleyen kisimlarinda hasar

olarak adlandirilan kriter, esik hasardir.

2.8.2. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhg1 Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi
ve Yonetimi Yonetmeligi

Ulkemiz Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yénetimi Yonetmeligi, 04/06/2010
tarihli 27601 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yirtirlige girmistir. S6z konusu
yonetmeligin, yerlesim alanlar1 yakinlarinda, gesitli titresim kaynaklar1 tarafindan neden

olunabilecek titresim hasarlari siniflanmistir.
Maden ve tas ocagi isletmelerinde yapilcak patlatmali kazilarda olusacek titresimlerin,

Tablo 2.6.°da verilen limitleri agsmamasi gerekmektedir. Ayrica, bu limitlere goére

olusturulan esik hasar egrisi Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Maden ve Tas Ocaklar1 ile Benzeri Alanlarda Patlama Nedeniyle Olusacak
Titresimlerin En Yakin Yapinin Disinda Yaratacagi Zemin Titresimlerinin Izin Verilen En

Yiiksek Degerleri

Titresim Frekansi (Hz)

Izin Verilen En Yiiksek Titresim Hizi

(Tepe Degeri-mm/s)

1 5
4-10 19
30-100 50

100 -+
50 mm/s

10 A
c
<
€
£
>
a
a

1 _
0.1 f i
1 10 30 100

Frekans (devir/sn) Hz

Sekil 2.10. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhigi Normuna Goére Esik Hasar Limit Degerleri
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III. MATERYAL VE YONTEM

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin olusum ve gelisiminde kaya kiitle ve madde
Ozelliklerinin etkilerini belirleyerek kontrollii patlatma tekniklerine baz olacak
yaklagimlarin gelistirilmesi amaciyla stirdiiriilen bu ¢alismada, patlatma kaynakli yer
sarsintilarinin olusum ve gelisimi tizerinde etkisi olabilecek tiim etkiler (kaya kiitle ve
madde oOzellikleri, iklim kosullari, her bir atimdaki patlatma geometrisi, uygulama
biiytikliikleri, atim sonrasit olusan yigin ozellikleri vs.) belirlenmeye ¢alisiimistir.
Patlatma kaynakli etkiler sarsinti 6lger ile kaydedilmis, patlatma sahasi civarindaki
yeralt1 jeolojik yapisi geleneksel Zemin etiit calismalar1 yaninda elektrik 6zdireng,
sismik kirilma tomografi ve PS-LOG gibi jeofizik yoOntemlerle belirlenmeye

calisilmistir.

3.1. YER SARSINTISI-HAVA SOKU IiZLEME SISTEMLERiI VE OLCUM
TEKNIKLERI

Patlatici miihendisliginde, yer sarsintilarinin uluslarasi standartlarda izin verilen
araliklarda kaldiginin kontrol edilmesi ve patlatma Oncesi tahmin edilen yer
hareketlerinin dogrulanmasi amaciyla patlatma sirasinda yer sarsintist Ol¢limleri
alinmaktadir. Kullanilan 6l¢tim cihazlarinin 6zelliklerinin 6l¢lim sonuglarini etkilemesi
sebebiyle sahada 6l¢tim yapilan 6zel durumlara ait dogru sonuglari elde etmek igin yer
sarsintist Ol¢tim cihazlar1 secilirken g6z o6niinde bulundurulmasi gereken hususlar
bilinmesi 6nem arz etmektedir (Srbulov, 2010).

Olgiim cihazinin 6nemli bir parcasi, bir elektrik sinyalini ya da 151k demetini pargacik
hareketinin genligine doniistiiren ¢eviricisidir. Ceviricilerin performansi ile iligkili temel
ozellikler; duyarliligi, frekans araligi, ¢6zuntirliigii, faz kaymasi, ¢apraz eksen ya da
enine Olcim hassasiyeti, kalibrasyonu, ¢evresel duyarliligi, agirlign ve buyiikligiidiir

(Dowding, 2000).

32. PATLATMA KAYNAKLI YER SARSINTILARI VE HAVA SOKU
OLCUMU
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Patlatma kaynakli yer sarsintilar1 ve hava soku 6l¢timii i¢in degisik firmalar tarafindan
gelistirilmis, 6l¢ctim teknolojisi ve calisma prensibi olarak birbirinden ¢ok da farkli
olmayan bir¢ok izleme sistemi bulunmaktadir. Bu cihazlarin sundugu en o6nemli
farkliliklar ~ kullanom  kolayligt ve patlatma sonrast elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde kullandiklar1 yazilimlardan kaynaklanmaktadir. Piyasada yaygin
olarak kullanilan yer sarsintis1 ve hava soku cihazlar1 6 temel bilesenden olusurlar. Bu
bilesenler kisaca asagidaki gibi ozetlenebilirler. (Sekil 3.1) (Dowding, 1985; ISRM,
1992).

i. Jeofon: Pargacik hizi bilesenlerini (boyuna, enine, diisey) (Sekil 3.1) zamana bagli
olarak elektrik sinyalleri seklinde almak i¢in

ii. Mikrofon: Hava soku ve giiriiltii degerlerini zamana bagli olarak elektrik sinyalleri
seklinde almak i¢in

iii. Baglant1 kablolar1: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini yiikselticiye
iletmek icin

iv. Yiikseltici ve sinyal diizenleyici: Mikrofon ve jeofondan gelen elektrik sinyallerini
yiikseltmek ve analog verileri sayisal verilere ¢evirmek i¢in

v. Disk: Sayisal verileri kaydetmek icin (bir¢ok cihazda verileri degerlendirmek {izere
yazilimlar verilmektedir)

vi. Yazicr: Diske kaydedilen verilerin zaman esasli olarak dokiimiinii almak i¢in

Yer sarsintist 6lgtim cihazlarinin kayitlari; zaman esaslt olarak her bir olay i¢in hava
soku, genlik, frekans, ivme ve pargacik hizi bilesenlerinden (boyuna, enine, diisey,
bileske ve maksimum) olusmakadir. S6z konusu parametreler cihazin dijital ekraninda
goruntiilenip, yazilim kullanilarak veri analazi yapilmasi amaciyla bilgisayara

aktarilabilmektedir. Cihazlar tek 6l¢iim veya stirekli 6l¢iim yapabilmektedir.

LoP 3
<>c‘ q
<9

A
AR

Sekil 3.1. Yer sarsintisi ve hava soku izleme cihazinin bilesenleri (Dowding, 1985)
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Boyuna (L)

Disey (V) Enine (T)

Sekil 3.2. - Jeofon icerisindeki algilayicilar

Bu ¢aligmada patlatma kaynakli yer sarsintilarini izlemek icin 1 adet Instantel Minimate
Plus (Sekil 3.3) cihazi kullanilmistir. Bu cihaz tarafindan kaydedilen veriler Instantel
firmasi tarafindan {icretsiz olarak verilen Blastware (v10) paket programi yardimiyla

degerlendirilebilmektedir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.3. Instantel Minimate Plus marka o6l¢iim cihazi

Yer sarsintis1 ve hava soku izlemek amaciyla yapilan ¢alismalarda genellikle patlatma
kaynagindan belli bir uzaklikta bulunan ve genellikle hasar beklenen yapilarin

bulundugu yonlere dogru yerlestirilen cihazlar ile kayit alinmaktadir.
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Yer sarsintilarimi ve hava sokunu izlemek icin genelde bir tek Ol¢iim cihazi
kullanilmaktadir. Patlatma sahalarindaki kaya kiitle ve madde 6zelliklerinin degisken
yapida olmasi ve patlatma kaynakli yer sarsintilarinin yonlere bagli olarak degisim
gostermektesi sebebiyle (ISRM, 1992; Jimeno vd., 1995; Arpaz, 2000; Aldas, 2002; Ak,
20006), olgtim yapilan cihaz sayisi artirilarak patlatma sonucu olusan yer sarsintilarinin
ve hava sokunun yo6nsel degisimlerinin izlenmesi miimkiindiir. (A. Kogaslan)

Bu ¢alismada, Istanbul Yeni Havalimani insaat sahasinda patlatma sirasinda Instantel
Minimate Plus marka bir adet 6l¢tim cihazi kullanilarak yapilan 6l¢timler kullanilmistir.

Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri tabloda goriilmektedir. (Tablo 3.1).

PN

Patlatma noktas:

- Sok dalgalar
Olgiim noktalar 0 &

Sekil 3.4. Yer sarsintisi ve hava soku 6lciim noktalari
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Tablo 3.1 Calismada Kullanilan Instantel Minimate Plus cihazinin teknik 6zellikleri

Genel Ozellikler

Titresim Ol¢iimii

Kanallar Mikrofon veya 3 eksenli Geofon
Olgiim Aralig1 254 mm/s (10 in/s) 'ye kadar
0,127 mm/s (0,005 in/s) veya 0,0159 mm/s (0,000625
Cozintrlik in/s)
-  hivikee: /- 50
Dogruluk (ISEE/DIN) 4-125 Hz arasinda hangisi biiyiikse; +/- 5% veya 0,5

mm/s (0,02 in/s), DIN 45669-1 standardi

Transduser Densitesi

2,13 g/ce (133 1bs/ft3)

Frekans Araligi (ISEE/DIN)

2-250Hz,1-315Hz

XSIE‘E/‘}’)‘E)K&MO Boyu 75 m (250 ft) / 1,000 m (3,280 ft)
Hava Soku Ol¢iimii

Agirlik Skalasi Lineer veya A Agirlikli

Lineer Aralik 88-148 dB (500 Pa (0.072 PSI) Pik)

Lineer Cozintirliik

0.25 Pa (0,0000363 PSI)

4-125 Hz arasinda hangisi biiytikse; +/- 10% veya +/- 1

Lineer Dogruluk dB
Lineer Frekans Tepkisi 2-250 Hz
A-Agirhik Araligi 50-110 dBA
A-Agirlik Coztintrligi 0,1 dBA
A-Agirlik Frekans Tepkisi 15-8000 Hz

Dalga Sekli Kayd:
Kayit Modu Elle, Tek Alim, Siirekli Alim
Sismik Tetik 0,127-254 mm/s (0.005-10 in/s)
Lineer Akustik Tetik 100-148 dB
A-Agirliklt Akustik Tetik 55-110 dBA

Numune Alma Hizi

1024-4096 S/s kanal basina (kayit siiresinden bagimsiz),
gelismis yazilim ile tek-kanalli modda 65536 S/s (max
8192 S/s kanal basina 8 kanal i¢in)

Kayit Durma Modu

Sabit ve Instantel® AutoRecord™ kayit durdurma
modu

Kayit Zaman

1-100 s (1s aralikli programlanabilir), veya gelismis
modda, 500 s + 0,25 s

Tam Dalga Bi¢imi Saklama
Kapasitesi

1024 S/s olay hizinda 300 adet 1 saniyelik olay
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3.3. PARCACIK HIZI TAHMININDE YAPAY SiNiR A(';I.J.ARI (YSA)
KULLANILARAK PARCACIK HIZI TAHMIN YONTEMININ
KULLANILABILIRLIGI

Gelisen teknoloji ile birlikte islem glicti yiliksek bilgisayarlarin ve yapay zeka
uygulamalarinin ulagmis oldugu seviye itibariyle bilgisayarlar hemen hemen tiim
alanlarda etkin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik alaninda da yapay zeka
uygulamalar1 etkin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yapay zeka uygulamalarindan
birisi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi, istatiksel tahmin yontemi olarak tercih

edilmeye baslanmstir.

3.3.1. Yapay Zeka ve Yapay Sinir Aglarinin Kokeni

Yapay zeka insan beyninin, bilgisayarlarin yaptig1 islemlerden daha iyi ve daha hizli
yaptig1 isleri insan zekasim 6rnek alarak gelistirmeyi amaclayan bir bilim dalidir. Insan
beyni; diisiinme, problem ¢6zme ve hatirlama gibi ¢ok karmasik fonksiyonlari
kolaylikla yerine getirebilen komplike yapiya sahip bir organdir. Bilimadamlari bu
fonksiyonlart incelenmeyerek, insanin 6grenim siirecini yapay zeka i¢in uyarlamaya

calismaktadirlar.

Insan beyninin temel birimi nérondur. Sekil 3.5.’de gercek bir sinir hiicresinin sematik
gosterimi verilmistir. Elektrik sinyalleri néronlar arasinda dendritler vasitasiyla iletirler.
Bileske sinyal yeterince gii¢lii oldugunda noéronlar atesleme yapar ve sinyal, terminalleri

vasitasiyla diger néronlarin dendritleri ile baglantili olan akson boyunca yol alirlar.

Elektirik sinyalleri akson boyunca, elektriksel yiikii degisken hizlarda ileten sivi ile dolu
sinaptik baglantilar iizerinden iletilerek néronlar arasinda haraket ederler. Insan
belleginin olusumunda ve O6grenme siirecinde, s6z konusu sinaptik baglantilarin
empedans ve kondiiktans degerlerinin ayarlanmasinin hayati bir 6nemi vardir. (Cetin,

2003).

Hucre Govdesi

Akson
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Sekil 3.5. Gergek bir sinir hiicresinin gosterimi (Cetin, 2003)

3.3.2. Yapay Sinir Hiicresi

Sekil 3.6. ‘da gercek bir sinir hiicresi 6rnek alinarak modellenmis yapay bir sinir hiicresi
gosterilmektedir. Sinir aglari birbirine paralel ¢alisan elemanlardan olusur. Sinir agi
govdesi, her biri kendine ait agirlik ¢arpanlari olan baglantilardan olusur. Bu degerler
negatif veya pozitif degerler olabilirler. Sisteme wuygulanan sinyallerin agirlik
degerleriyle carpimlari, iki kisimli gévdenin ilk kisminda toplanirak ikinei kisimdaki

aktivasyon fonskiyonunun argiimanini olusturur.

Yapay Sinir Hiicresi

X (Viron)

Sekil 3.6. Yapay Sinir Hiicresi (Cetin, 2003)

3.3.3. Noron Modelleri

Yapay sinir aglarinda, noronlar bilgi isleyen yapisal elemanlardir. Bir néron 3 yapisal

kisimdan olusur.

1. Sinaps adh verilen baglantilar: Biitiin sinapslarin wy ile ifade edilen agirlik
carpanlar1 vardir. wy; ifadesindeki i s6z konusu noronu, j ise sinapsin giris yapilan

ucunu tanimlamaktadir. Agirlik ¢arpanlar pozitif veya negatif degerli olabilirler.
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2. Toplayici: Uygun agirliklarin uygulanmis oldugu giris sinyallerini toplamak igin
kullanilirlar.

3. Aktivasyon fonksiyonu: Noronun c¢ikisinin genligini kisitlamak i¢in kullanilir.
Genelde bir néronun normalize edilmis genligi [0,1] veya [-1,1] kapali araliginda

ifade edilir.

3.3.4. Aktivasyon Fonksiyonu Cesitleri

arg = I+b; tammlamas1 kullanilarak bir noron i¢in aktivasyon fonksiyonu @(arg)
ifadesiyle gosterilir. Noronun yapisal kisimlarindan olan aktivasyon fonksiyonlar1 3

cesittir. Bunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilirler.
3.3.4.1. Esik Fonksiyonu

Esik fonksiyonu kullanilarak yapilmis bir noron literatiirde McCulloch-Pitts modeli

olarak da adlandirilmaktadir. Fonksiyonu’n grafigi Sekil 3.7.’de verilmektedir.

y=f(x) Esik Fonksiyonu

Sekil 3.7. Esik Fonksiyonu

3.3.4.2. Kismi Dogrusal Fonksiyon
Sekil 3.8.’de gosterilen bu aktivasyon fonksiyonu, dogrusal olmayan bir genlik artimi

saglayar. Dogrusal bolgedeki genlik arttiran katsayisinin yeterince biiyiikk alinmasi

durumunda parg¢ali dogrusal fonksiyon esik fonksiyonuna doniistir.
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+] I x2 172

TA__ fix) =< x 12>x>-12

> X
!/’0 0 x< .12
iy

¥ = fix) Kismi Dogrusal Fonksiyon

Sekill 3.8. Kismi Dogrusal Fonksiyon

3.3.4.3. Sigmoid Fonksiyonu

Yapay sinir aglar1 yonteminde en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonu Sigmoid
fonksiyondur. Literatiirde; dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar arasinda denge
saglayan ve siirekli artan bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.9.’da gosterilen

lojistik fonksiyonu Sigmoid fonksiyona bir 6rnek olarak verilebilir.

» y
L : : z : ! : : :
07 IS SO SN OO Y B SO T
e R ot e g s i
05 — = I_ - I_ - l— - l_ _l - _I - _I - _I - =
04p----- CTTT T r PRl A yoTT T T i
0.2f----- Fo---- i----- A----- 1-f---p----- Fe---- - ----- S EEEEEE
LA I N N I
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Lajistik Sigmoid Fonksiyonu y=j{x) fix)= ! .
I +e

Sekil 3.9. Lojistik Sigmoid Fonksiyonu (Cetin, 2003)

Sekil 3.9. ‘da da gortldiigli gibi sigmoid fonksiyonun tiirevi alinabilirken esik

fonksiyonunun tiirevi alinamaz.

Hiperbolik tanjant fonksiyonu da bir sigmoid fonksiyon ornegidir ve Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.
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Hiperbolik Tanjant Forksiyonu y=4x) Jf(x)= ex -
e’+e

Sekill3.10. Hiperbolik tanjant fonksiyonu (Cetin, 2003)

3.3.5.Yapay Sinir Ag1

Yapay Sinir Ag1, 6ngoriilen sayida yapay sinir hiicresinin, veri islemek amaciyla farkl
katmanlar olarak yapilandirilip numaralandirilmasiyla olusturulur. Yapay sinir aglarinin
bu yapisi genellikle numaralandirilan birka¢ katman olusur. Ilk katman, giris
katmanindaki elemanlarin agirlik ¢arpanlarimin  ve aktivasyon fonksiyonlarinin
olmamast nedeniyle veri girisi disinda bir islem yapmazlar, ve bundan otiirii de
numaralandirilmaya dahil edilmezler. Tercihe gore farkli sayida olabilen ara katmanlara

gizli katman denir. Cikis katmani da son katmandir.

3.3.5.1. Ag Yapilar

Ag yapilar tek katmanli ileri beslemeli, cok katmanli ileri beslemeli ve dongiilii yapay

sinir aglar1 olmak {izere ii¢ temel baslik altinda toplanabilir.

Tek Katmanli-Ileri Beslemeli Sinir Aglar: (FF)

Sekil 3.11.°de gosterilen tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglar1 bir giris ve bir
cikis katmanindan ulasan en basit ag sistemidir. Bu sistem bilgi, agin giris katmanindan
cikisa dogru ilerler, bir baska ifadeyle ag beslenir. Giris katmaninin veri {izerinde bir

islem yapmadan ¢ikis katmanina iletmesi sebebiyle tek katmanli olarak adlandirilir.
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I
Cing Tabakas:

Giriy Tabakas

Sekil 3.11.Tek katmanh yapay sinir ag1

Cok Katmanli-Tleri Beslemeli Sinir Aglart (FF)

Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda bir takim islemler yapan, bir veya daha fazla gizli
katmandan olusan ag tipidir (Sekil 3.12.). Bu ag tipinde, giris katmani genis oldugunda
gizli katmanlardan faydalanilarak giivenilirligi ytiksek istatistiksel bilgiler edinilebilir.

Cok katmanli yapilarda (). katmanin ¢ikis sinyalleri (n+1/). katmanin giris sinyalleri
olarak kullanilir. m adet giris dugtimi, ilk gizli katmaninda /4, adet n6ron (sinir hiicresi),
ikinci gizli katmaninda 4, adet néron ve ¢ikis katmaninda ¢ adet néron bulunan bir ¢ok
katmanl ileri besleme ag1 m-hlI-h2-g ag1 olarak adlandirilir. Bir katmanda yer alan
noronlar, kendinden sonra gelen katman ile tam olarak baglaniyor ise bu aglara tam
bagintili aglar adi verilmektedir. Tam olarak baglant1 s6z konusu olmayip, eksik ag

mevcut ise bu tip aglar kismi baglantili ag olarak adlandirilir.
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1. Gizli Tabaka m. Gizli Tabaka

Sekil 3.12. Cok katmanh yapay siniragi (Cetin, 2003)

Radyal Tabanli Sinir Aglar: (RBF)

Genellikle lineer aktivasyon fonksiyonlu ve gizli katman iceren sinir hiicrelerinin
oldugu ¢ikis katmanindan olusan aglara radyal tabanli sinir aglar1 adi verilmektedir
(Sekil 3.13.). Radyal tabanli aglarin egitim siiresi, ileri beslemeli aglardan daha kisa
olmasina ragmen daha fazla néron gereksinimine ihtiya¢ duyar. Yogun egitim verisiyle

daha iyi sonuglar verir (Cetin, 2003).

Giris Radyal Tabanh Néron

2
@ = radbas ([we-pl|B), radbas(m) =g

Sekil 3.13. Radyal tabanh néron (Cetin, 2003)

Radbas transfer fonksiyonunun net girisi, agirhik vektort, w, ile giris vektorii, p’nin

vektorel uzakliginin bias terimi ile ¢arpimidir. w ile p arasindaki uzaklik azaldikga
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transfer fonksiyonunun ¢ikisi artar ve uzaklik sifirken ¢ikis maksimum degeri 1°e ulagir.

w ile p arasindaki uzaklik arttikca ¢ikis sifira gider.

0.0

0833 | +0533 7
a = radhasia)

Sekil 3.14.Radyal tabanlh fonksiyon (Cetin, 2003)

Radyal tabanli bir agin topolojisi Sekil 3.15.° de gosterilmstir.

Girig Radyal Taban Katman Dogrusal Katman
AN r— A Y g =#Girg vektorii
stai | TWL elemanlar
al - ar
T LAY 2 - #
n §ixs! ) 7‘ 5 = #1 Katman
52 f Haronlar
'[—H bz
5 =1 2
VN J 52 = #2 Katman
Haronlar

Sekil 3.15. Radyal tabanlh ag topolojisi (Cetin, 2003)

Dongiilii Yapay Sinir Aglari (RNN)

Dongiilii yapay sinir aglari, en az bir adet geri besleme ¢evrimi olmasi bakimindan, ileri
beslemeli aglardan olan farklidir. Farkli katmanlara ait noronlarin baglantisina,
katmanlararas: (interlayer) baglanti denir. Aym1 katmandaki ndronlarin baglantisina,
katmanigi (intralayer) baglanti, komsu olmayan katmanlardaki néronlarin baglantisina
da katmanlardtesi (supralayer) baglanti denir. Bunlardan bagka, bir néron kendisiyle
baglantil1 olabilir. Sik¢a kullanilan bir terim olan tam-baglantililik, bir katmana ait tiim

noronlarin komsu katmandaki tiim néronlarla baglantili oldugu durumu tanimlar (Cetin,

2003).
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3.3.6. YSA’da Ogrenme ve Hatirlama

Yapay sinir aglarinda, 6grenme ve hatirlama olmak iizere iki temel fonksiyon
gerceklesir. Giris verilerinin istenilen bir sonuca uyarlanmasi 6grenme fonksiyonunu
ifade etmektedir. YSA’ nin, belirli bir giris verisine, agirlik verilerine uygun olarak ¢ikis

tiretmesi ise hatirlama olarak tanimlanmaktadir.

Agirlik  degerleri denetimli ve denetimsiz olarak ayarlanarak, Ogrenme siireci
gerceklestirilir. Denetimli ve denetimsiz ayarlama arasindaki fark, agin agirhik
verilerinin siiflandirilmasiyla iliskillidir. Bu durumda, denetimsiz 6grenme siirecinde
O0grenmenin yanisira egitim verisinin siniflandirmasi da basarilmasi gereken bir bagka

gorevdir.

Miihendislik uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugu denetimli 6grenmeyi kullanir. Yapay
sinir agina, yapmasi istenilen goreve dayali bir dizi 6rnek bilgi verilerek sinir agi
egitilir. Burada amag¢ belirli bir giris i¢in hedef bir ¢ikis elde etmektir. Hedef ¢ikis,
denetmen tarafindan saglanir. Elde edilen ¢ikisla hedef karsilastirildigi zaman hedefe
ulagilamamigsa baglantilarin  agirliklar1 benimsenen O6grenme yaklagimina gore

ayarlanarak islem tekrarlanir. Blok diagram olarak Sekil 3.16.’da gosterilmistir.

Hedef

Giri 1k
ris kg -

T_ AgZirhk Avariama

Algoritmas

Sekil 3.16. YSA’nin egitimi (Cetin, 2003)

3.3.7. Egitim ve Test Verisi Secimi

Yapay sinir agmin egitimi ve sinamasi i¢in toplanan veri sistemin diizgiin ¢alisma
uzaymi kapsamalidir. Ornek kayitlarinin galisma uzayinmn smirlarini belirledigi ve
yapay sinir aglarinin yalnizca egitildigi ¢alisma aralig1 i¢in giivenilir sonug verebildigi,
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yani, ekstrapolasyon yeteneginin giivenilemeyecek derecede kisithh oldugu
unutulmamalidir. Genel 06zelliklerin net olarak belirlenmesi i¢in 6rnek kaydi
koleksiyonunun genis olmasi tercih edilir. Bu kayitlarin bir kismi egitim asamasinda
kullanilirken bir kismi sinama asamasinda agin genellestirme yeteneginin teyidi
amaciyla kullanilir. Smmamanin bagarisizligi durumunda, sinama amaciyla kullanilan
kayitlarin bir kismi1 egitim verisine katilarak egitim ve sinama islemleri kabul edilebilir
bir performans kriterine kadar tekrarlanir.

Yapay sinir ag1 egitiminde karsilasilan temel bir sorun ezberlemedir. Yapay sinir aginin

egitim siirecindeki hata seviyesi, test siirecindeki hata seviyesine gore bariz farkliliklar

gosterdigi takdirde ezberleme sorunu ile karsilagilmis olur. Bu da tanimlanmasi istenen
fonksiyonel iligkiden ziyade egitim verisindeki giiriiltii gibi tuhafliklarin da 6grenildigi
anlamina gelir. Ezberlemeyi azaltmak i¢in yapilabilecekler:

e [Egitimde kullanilan kayit sayisini arttirarak giirtiltiiniin ortalamasinin kendiliginden
diismesini saglamak,

e Serbest parametre olan noéronlarin sayisini kullanilmasi gerekenin asgarisi ile
sinirlamak,

e [Egitimi, ezberleme baslamadan kesmek. Yontem, ¢apraz degerlemeli egitim olarak
adlandirilir. Esasi, egitim sirasinda ezberleme kontrolii yapmaya dayanir. Egitim
asamasinda biri egitim, digeri kontrol i¢in olmak {izere iki veri grubu kullanilir. Her
epokun sonunda her iki grup i¢in hatanin RMS degeri hesaplanir ve kontrol
kiimesinin hatasinda degisim olmadigi halde egitim kiimesinin hatasinin azalmaya

devam ettigi asama tespit edilmeye calisilir. Bu asamada egitim kesilir.

3.4. YAPAY SINIR AGLARI ILE PATLATMA KAYNAKLI TITRESIM
TAHMINI

Son yillarda maksimum pargacik hizi1 (PPV) ve frekans (f) tahmini yapilmasi amaciyla
cesitli patlatma tasarim parametreleri (atim noktasi ile 6l¢tim noktasi arasindaki mesafe,
toplam patlayict madde miktar1 gecikme basina diisen patlayici madde miktar1 vb.) ve
kaya madde/kiitle Ozelliklerini baz alan yapay sinir aglart (YSA) modelleri
olusturulmaya ¢alisilmistir (Khandelwal ve Singh 2009, Mohamed 2009, Monjezi vd.
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2010, Amnieh vd. 2010, Kamali ve Ataei 2010, Alvarez-Vigil vd. 2012). Khandelwal
ve Singh (2006,2009),

Bu arastirmalara gore; ¢oklu regresyon analizlerinden elde edilen modellerin yiiksek
hata pay1 sebebiyle kullanilmalarinin isabetli sonuglar vermedigi, YSA yontemi ile
maksimum pargacik (PPV) ve frekans (f) tahminin ise ¢ok iyi sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Tez ¢alismamizda YSA yontemi ve ¢oklu regresyon analizinde kullanilan
veriler yalmzca Istanbul Yeni Havalimami Insaat sahasinda elde edilen verilere

dayanmaktadir.

Sahadan elde edilen veriler cesitlendirilebilmektedir. Jeolojik yapilarin 6zelliklerini
belirlemek i¢in kaya¢ parametreleri, kullanilan patlayici miktarlari, uygulanan tasarim
vb. parametreler model olusturmak i¢in kullanilmaktadir. En sik kullanilan parametreler
ise; gecikme basina diisen patlayict miktari, mesafe, delik ¢api, P hizi, S hizi, 6zdireng,
kaya smifi, tek eksenli basing dayanimi vb. parametrelerdir. Bu parametreler
cogaltilabilmektedir. Formasyonu ve sahayi tanimlayacak ne kadar fazla veri elde

edilirse, yontemin daha mantikli ve saglikli sonuglar vermesi beklenmektedir.

Patlatma kaynakli yer sarsintisinin siddeti; ¢evre kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, patlayict karakteristikleri ve patlatma tasarimi gibi parametrelerin bir

fonksiyonudur.

Yer sarsintisinin siddetini belirlemeye yonelik yaklagimlar daha c¢ok, patlatma sok
biiytikliigii (patlayici madde miktar1) ve soniimlenme biiyiikligt (mesafe) gibi iki
O6nemli parametre tizerinde yogunlagmakta ve patlatma kaynakli yersarsintilarini bu iki
parametreye dayanan esitliklerle modellenmektedir. Yer sarsintilarinin olusum ve
gelisiminde etkili olan diger unsurlar saha sabitleri tizerine yliklenmektedir. Biz bu
calismamizda ingaat sahasinda yapilan zemin etiit parametrelerinden de yararlanarak bu

konudaki ¢aligmalar bir katki saglamay1 hedefledik.
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IV. BULGULAR

Tez kapsaminda Istanbul Yeni Havalimanmi Projesi (IGA) kapsaminda Istanbul Ili,
Arnavutkoy Ilgesinde, Karadeniz kiyisindaki Tayakadin ve Akpinar Kdylerinin arasinda
kalan yaklasik 76.5 milyon m? alan {izerine insa edilmekte olan havalani projesinde
gercgeklestirilen patlatmali kaz1 ¢alismalari takip edilmistir. Calismada, yogun patlatmali
kaz1 faaliyetleri yiiriitiilen, THY Hangarlarinin yer aldig:r bolgenin kaya 6zellikleri ile
patlatma kaynakli olusan titresim yayilimi iligkilendirilmeye c¢alisilmistir. Calisma

sahasina ait gorsel Sekil 4.1. de verilmistir.

EnergyiCenterals 4 | #8
], RENEL

Hangar, Li' !

¥ % g

Cargo|Expansion’
IR |

ERs

Cérgo Eacility
i &
L&l

GoogleEarth

Sekil 4.1. Patlatma calismalari yapilan bolgenin goriiniimii
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4.1. BOLGENIN JEOLOJISi

Insaat alani, Istanbul il merkezine yaklasik 40 km Kuzey Batida ve Arnavutkdy ilgesine
bagli Tayakadin Mahallesinin yaklagik 0.7 km Dogusunda yer almaktadir. Inceleme

alaninin yeri Sekil 4.1.”de gosterilmektedir.

GoogleFarthi,

Sekil 4.2. istanbul Yeni Havalimani insaat Sahasi

Inceleme sahasinda patlatma yapilmasi planlanan bolgeler asagida master plan iizerinde
isaretlenmistir. Patlatmalar saglam kaya varligindan dolay1 bu bolgelerde yapilmaktadir.
Patlatmal1 yapilacak kazi miktart yaklagik 120.000.000 m? (ylizyirmi milyon metrekiip)

civarindadir.
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Sekil 4.3. insaat sahasinda patlatmal kazi yapilan bolge

4.1.1. Bolgenin jeolojisi

Inceleme alaninda rastlanan iki ana birim olan Ceylan Formasyonu ve Danismen
Formasyonlarina ait bilgiler asagida sunulmustur. Patlatma Ceylan Formasyonu’na ait
saglam kayalar tizerinde yapilmaktadir.

Ceylan Formasyonu

1970’li yillarda Trakya havzasinda petrol ve dogalgaz bulmak amaci ile yapilan
sondajlar sonucunda elde edilen verilere gére yapilan adlandirmada bu formasyon; Unal
(1974) tarafindan Ceylan Seyli, Keskin tarafindan ise Ceylan Formasyonu olarak

adlandirilmastir.
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Ceylan Formasyonu gri, sarimsi killi kiregtasi, ¢cok az sarimsi renklerde silt-kum ara
bantlar1 i¢eren gri-yesil renkli seyl-marn ardalanmasindan olusmaktadir.

Formasyon icerisindeki marn ve kiltas1 taze iken mavimsi kiilrengi, ayrismis sarimsi
krem boz rengi, orta ve diizglin katmanli, digbiikey ya da i¢biikey kirilma yiizeylidir.
Istanbul Yeni Havalimam hafriyat kazis1 kapsaminda patlayici kullanilarak kazilan

formsayon Ceylan Formasyonudur.

=

FER

Sekil 4.4. Ceylan Formasyonu — Cok/Orta Ayrismis Marn

Danismen Formasyonu

Onceki arastirmacilar tarafindan; “Yenimuhacir Formasyonu” Holmes,(1961),
“Danismen Formasyonu" Unal (1967), Beer ve Wright (1960), Umut ve dig. (1984) ve
Danismen Seyli (Unal,1967) gibi farkli sekillerde adlandirilmistir. Tezimizde bu
formasyon i¢in, Trakya havzasinda petrol ve dogalgaz bulma amagh ¢alismalar yapan
uzmanlarin adlandirmasi olan Danismen Formasyonunu tercih ettik. Danismen
formasyonu; biiyiik oranda kumtasi, ¢akiltasi ve miltagi arakatkili kiltasi ve seyllerden
olusur, ayica tiif-tiifit ve linyit komiirii ara diizeylerini de kapsar. Stratigrafik istife gore
Danigmen Formasyonu Ceylan formasyonunu iizerlemektedir.

Agacli linyiti olarak ekonomik deger tasiyan komiir tabakalari ile, 30-40 metrelik

kesitlerde st {iste 2-3 diizey halinde, 1-5m kalinliklarinda karsilasilir. Bu koémiir
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kaynagimi ¢ikaran ocaklar yillar boyunca iseltilmistir ve insaat sahasinin bir kismu,

maden pasasi ile doldurulmus bu ocaklara denk gelmektedir.

Danismen Formasyonu

Sekil 4.5. Yesilimsi Gri — Kirmizi renkli ¢ok ayrismis zemin karakterde Kiltasi — Camurtas:

42. PATLATMA ILE KAZISI YAPILAN ALANLARDAKiI JEOLOJIK
BIRIMLER

Asagida saha geneli icin hazirlanmig olan jeolojik harita tizerinde patlatma yapilan

alanlar gosterilmistir.
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Symbology
Sage 1 Borehole
& Stage 2 Borehole
®  Pretender Borehole
Ongoing Borehale
¥  FugroCPT
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P
5 e
Constructon Spoil
Mine Spo
Landslide Tension Cracks

\_) Landslide Area
Geologic Descriptions
e Sirike Ship Fauk : Directon is unknown
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Quaternary
o | Alwium: Unconsolidated gravels, sand sit and day.
b | Beach deposts : Unconsolbdated beach sand
o | Dune Sand Semi consclidated sand
Ofigocene Middle Miocene
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Late Oligocene-Carly Miocene
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Midcle Upper Otigocene

Danigmen formation AJach member: Cravelstone, claystone
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@

Upper Eocene Oligocene

Ceylan formation undifferantiated carbonate member : sity
imestone, sandy Imestone, marl and kmestone

-

Sekil 4.6. Jeoloji Haritas1 — Patlatma Alanlar: Siiperpoze Plani

Mavi ile gosterilen alanlar Ceylan formasyonunu (killi kiregtast) temsil etmekte olup,
bu formasyon saha genelinin temel kayasi niteligindedir. Haritada yesil ile gosterilmis
olan alanlar Danismen formasyonunu (kati-sert kil / ayrismis kiltasi) temsil etmektedir.
Stratigrafik istife gére Danismen Formasyonu Ceylan formasyonunu {izerlemektedir.
Kazilar sirasinda Danigmen formasyonuna ait kil ve kum icerikli birimlerden sonra
Ceylan Formasyonuna ait kayalara rastlanacaktir. Proje kotu geregi patlatma yapilacak

alanlarda ortalama 30-40m derinliginde kazilar yapilmasi gerekmektedir.

4.3. SAHADA GERCEKLESTIRILEN ZEMIN ETUT CALISMALARI

Istanbul Yeni Havalimani projesi kapsaminda ingaa edilecek THY tesislerinden, Kargo
Tesisi ve Ugak Bakim Onarim Hangarlarinin insaa edilecegi arazi patlatmali kazi
yontemi ile kazisi yapilan Ceylan formasyonuna denk gelmektedir. S6z konusu yapilar
icin sahada zemin etiit faliyetleri devam ederken bile ayn1 bolgede patlatmali kazi ile
hafriyata devam edilmistir. S6z konusu yapilarin geoteknik raporlarinin hazirlanmasi
amaciyla Ekim 2016 ile Subat 2017 tarihleri arasinda Doga Sondajcilik firmasi

tarafindan sahada sondajlar yapilmis ve ¢esitli jeofizik 6l¢timler gergeklestirilmistir.
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ATC Kulenin giineyinde THY Kargo binasi i¢in; 21 adet toplamda 756,50 m’lik sondaj,
kuzeyinde ise THY Bakim Onarim Hangarlar1 i¢in 10 adet toplamda 339 m’lik sondaj
yapilarak jeolojik birimlerin ¢esitleri, derinlikleri, dagilimlar1 arastirilmig, yerinde
deneyler yapilmis, alinan orselenmis numuneler iizerinde zemin mekanigi deneyleri
yapilarak zemin index, zemin cinsi ve etiit alanindaki birimlerin yayilimlar1 ve
mithendislik 6zellikleri tespit edilmistir.

Ayrica sahada 7 adet mikrotremér ve 17 adet sismik kirilma deneyi yapilarak yeralti
jeolojik yapisina dair, zemin hakim titresim periyodu ve yerin dinamik-elastik
parametreleri jeofizik hesaplar yoluyla hesaplanmistir. Sondaj verileri ile birlikte
jeofizik  parametrelerinin  korelasyonu saglanarak yeraltinin jeolojik  yapisi

aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 4.7. Sahada yapilan zemin etiit faliyetlerini gosteren vaziyet plani

4.3.1. Sahada yaptirilan sondaj calismalar:

Calisma alaninda, 24 metre olan 5 adet, 25 metre olan 4 adet, 30 m olan 1 adet, 33 metre
olan 1 adet, 34,50 metre olan 1 adet, 40,00 metre olan 1 adet, 45,00 metre olan 1 adet,
48,00 metre olan 1 adet, 50 metre olan 1 adet, 54 metre olan 1 adet, 57 metre olan 1
adet, 70 metre olan 1 adet ve 75 metre olan 1 adet toplamda 756,50 metre derinliginde

zemin arastirma sondaji yapilmistir. Yapilan arastirma sondajindan alinan zemin
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numuneleri laboratuvara gonderilerek deneyler yaptirilmig ve tiim bu ¢alismalar biiro
ortaminda On veri raporu olarak Ozetlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan veriler

hazirlanan bu zemin etiit veri raporundan alinmistir.

Inceleme alaninda gerceklestirilen arastrma sondajlarinda  gegilen birimlerin
sadelestirilmis ve dilizenlenmis hali ile olusturulan sahanin jeolojik yapisi asagida
belirtilmistir. Yapilan arastirma sondajlarinda; DOLGU: Gri-kahve renkli Kkiltasi,
DOLGU: Koyu kahve renkli kil; Siyahims1 gri renkli, sert kivamda, organik madde
igerikli, kismen ince-orta ¢akillar ihtiva eden kil oram yiiksek LINYIT; Sarims: kahve
renkli ¢ok siki KUM; Yesilimsi gri renkli, sert kivamda siltli KiL; Kirmizims: kahve
renkli, karbonat kirmtili, FeO izli, bol siltli, bol kumlu, orta kati-katt kivamli KIL;
Yesilimsi kahve renkli, yer yer FeO izli, sert kivamda, kismen ince cakilly, siltli KIL;
Mavi-Kahve renkli KILTASI; Acik yesilimsi gri renkli, ¢ok zayif dayammli, killi,
karbonatli KIRECTASI-KILTASI ARDALANMASI; Yesilimsi gri renkli, karbonatli
kil arabanth, zayif dayanimli, orta-¢ok ayrismis, pargali-bloklu MARN; Kahvemsi gri
renkli, zayif-orta dayammli, az kirikli, laminali SILTTASI-KILTASI ARDALANMASI

birimlerine rastlanmustir.

4.3.2. Sahada gerceklestirilen jeofizik élciimler

Zemin etiit ¢alismasi kapsaminda, sahada Jeofizik c¢alismalardan masw ve sismik
kirilma Ol¢timleri yapilmistir. Bu yontemlerde amag; yere belirli araliklarla serilen
jeofonlar ile yeraltinda mevcut olan mikrotiresimleri veya yapay bir deprem etkisi
olusturularak elde edilen titresim dalglarinin kaydedilerek, bu kayitlardan yeraltinin
jeolojik yapisinin anlasilmaya c¢alisilmasidir.

Jeofizik calismalar ile sahada gergeklestirilen sondaj c¢alismalar1 birarada
degerlindirilerek, yeraltinin jeoloji yapisi aydinlatilmaya calisilmistir. Jeofizik etiit
calismalarinin bir diger amaci da insaa edilecek yapinin statik projesinin ¢izilmesi
acisindan elzem olan zemin hakim titresim periyodu ile yerin dinamik ve elastik

parametrelerinin hesaplanmasidir.

Bu amagla saha imkanlar1 6lgiisiinde 17 profil boyunca sismik kirilma ve mam 6lgiimii

alinmustr.

52



Calismada; PASI GEA-24 marka 2016 model sismik 6l¢tim cihazi, jeofonlar ve diger
sismik ekipmanlar1 kullanilmigtir. Sahada yapilan Ol¢timler, Seis Imager 1D
Pickwin/Surface Wave Analysis bilgisayar yazilimi kullanilarak modellenmis ve

yorumlanarak zemin etiit veri raporuna islenmistir.

Arazi Ol¢iim Verileri ve Bu Verilerden Hesaplanan Biiyiikliikler

Inceleme alaninda 17 profil sismik kirilma ve mam &l¢iim kayitlar1 kirilma ve pasif
kaynak teknikleri uygulanarak kaydedilmistir. Yer alt1 tabakalarinin kayma dalgas1 hizi
(Vs), Basing dalgast hizi (Vp) ve tabakalarin derinlikleri, sahada alinan ol¢iim
kayitlarindaki faz hizi-frekans grafigindeki dispersiyon egrisi olusturulan dalgadan ters
¢Oziim yolu ile elde edilmistir.

Sismik hizlardan hesaplanan dinamik biiytikliikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

a. Sikilik

b. Yogunluk

c. Poisson Oran

d. Shear Modiilii
Elastisite Modiilii

f. Bulk Modiilii

g. Zemin Hakim Periyodu

4.3.3. Laboratuvar Ortaminda Gergeklestirilen Deneyler

Sahada yapilan sondajlardan alinan karot numuneler, laboratuvara gonderilerek bu
numuneler tzerinde ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda elde
edilen parametreler, sahada gerceklesen atimlar sonucunda alinan titresim 6lgtimleri ile
birlikte  degerlendirilerek  yapilacak  patlatmalar igin  titresim  tahminleri
gerceklestirilmistir. Laboratuvarda gerceklestirilen deneylerin baglicalari; Nokta
Yiikleme Indeksi, Elastisite Modulii, Poisson Orani, Tek Eksenli Basing Dayanimi,
Atterberg Limitleri, ve Elek Analizidir. Patlatma yapilan bdlgenin verilerinin
degerlendirilebilmesi icin, tiim sondaj noktalarindan elde edilen, tek eksenli basma

dayanimi deney sonuglari arastirmada kullanilmistir.
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Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi (Serbest Basing)

Sahadan alinmis karot numunelerden boy/cap orani en az 2 olacak sekilde hazirlanmig
zemin numunesinin ¢evresel basing uygulanmaksizin, diisey basing uygulanarak
deforme edilmesi sonucunda ¢izilen grafik ile elde edilen maksimum gerilmeye serbest

(tek eksenli) basing dayanimi denir. (Sekil 4.8.).

o—P/A

Ah/h -

Sekil 4.8. Serbest basin¢ deneyinde gerilme-sekil degistirme degisimi grafigi

Deney sonucunda, kabul edilebilecek sekil degistirme sinirlari i¢erisinde zeminin gogme
aninda ulasti@i en biiyiikk gerilme degeri veya bir diger ifadeyle serbest basing
mukavemeti (qu) elde edilmektedir. Tek Eksenli Basing (Serbest Basing) ile U¢ Eksenli
Basin¢ dayanimi deneyi arasindaki en 6nemli farklar; tek eksenli deney yapilirken hiicre

icerisine su konulmamasi ve yanal gerilmelerin uygulanmamasidir.
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4.4. PATLATMALI KAZI CALISMALARI ILE ILGILI GENEL BILGILER

Istanbul Yeni Havaliman1 Insaati kapsaminda gergeklestirilen patlatmali kazi

calismalarinda basamak patlatma modeli uygulanmaktadir.

Proje kapsaminda yiiklenici firma tarafindan daha once yapilan patlatmali kazilarda,
kazilan malzemenin ayn1 zamanda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi dikkate
alinarak, gerekli graniilometrinin saglanmasi esas alinmis ve bu amaca yonelik optimum
patlatma tasarimi olusturulmustur. S6z konusu tasarima ait parametreler asagida

verilmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Calisma kapsaminda genel olarak uygulanan patlatma modeli

Delik Cap!i 165 mm
Dilim Kalinhgi 6m
Deliklerarasi Mesafe 6m
Delik Uzunlugu 11m
Basamak Yuksekligi 10m
Delik Basina Disen Patlayici Madde
120 kg
(Yemleme + Ana Sarj)
Delik Bagina Uretilen Kaya Hacmi 360 m®
Ozgiil Sarj
0.33 kg/m°®

( 1 m® kaya uretmek icin gerekli
patlayici miktari)

Patlatmali kaz1 c¢alismalarinda; elektriksiz nonel sistem gecikmeli kapsiiller
kullanilmaktadir. Ana sarj patlayici olarak ANFO, yemleme olarak ise kapsiile duyarl

emiilsiyon tipi patlayicilar tercih edilmistir.
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Sekil 4.9. Patlatmali kazi1 hazirlik ¢alismalari

4.5. PATLATMA KAYNAKLI TITRESIMLERIN OLCULMESI

Tez kapsaminda, Aralik 2016 donemi ile Agustos 2017 donemi arasinda, THY Kargo
Tesisleri ve THY Ucak Bakim Onarim Hangarlarinin temel kazilar1 esnasinda
gerceklestirilen patlatmali kazi ¢alismalar takip edilmistir. Patlatmali kazi ¢aligmalari
esnasinda, kazi noktalarina en yakin risk unsuru yapilar dikkate alinarak titresim
Olctimleri gergeklestirilmistir. S6z konusu bolgede risk unsuru yapilar; ATC Kule,
Itfaiyer Binasi, 1.Pist Menfez, MRO Tesisat Binasi, 1.Pist Miihendislik Dolgusu, MRO
Tesisat Kanali, Bati Servis Tiineli, I{GA Kargo Binasi ve Mekanik Plent olarak

degerlendirilmistir. Patlatmali kazilar esnasinda, en yakin risk unsuru yap: yanina

56



titresim Olger cihaz yerlestirilmistir. Titresim Slgerlerin konumlari ile patlatma paternleri

kayit edilmistir.

Sekil 4.10. Patlatmah kazi titresim 6l¢iim calismalarina ait gorsel

Aralik 2016 donemi ile Agustos 2017 donemi arasinda, THY Kargo Tesisleri ve THY
Ugak Bakim Onarim Hangarlarinin temel kazilar1 esnasinda gergeklestirilen atimlardan
toplamda 95 adet titresim verisi elde edilmistir. Titresim Ol¢tim c¢alismalarinin bir
kismina dahil olunarak ol¢timler alinmistir. Istirak edilemeyen 6l¢iim calismalari igin,
Okan Universitesi ve IGA yetkilileri tarafindan hazirlanan titresim 6lgtimleri
degerlendirme raporundaki veriler kullanilmistir. (Kahriman vd., 2017) Elde edilen

titresim verileri tablolar halinde EK-A’da verilmistir.
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4.6. KAYIT EDILEN TIiTRESIMLERIN DEGERLENDIRILMESI

THY Kargo Tesisleri ve THY Ugak Bakim Onarim Hangarlarinin temel kazilarinin
gergeklestigi bolge, jeolojiksel olarak benzer formasyona ve birimlere sahip olmasina
ragmen, sahada komiir damarlari, kum banti gibi yapisal biitiinliigii bozucu etkenler
mevcuttur. Bu durumun, birbirine yakin konumlarda yer alan patlatmali kazi
noktalarinin, kazilacak kaya ozelliklerine bagli olarak, patlatmali kaz1 esnasinda olusan
titresim seviyelerinin degiskenlige sebep olup olmayacagi arastirllmistir. Arastirma
kapsaminda, patlatmali kazi bdlgelerinin tamamindan elde edilen kaya miihendislik
parametreleri ile patlatma paternine ait veriler ve titresim Ol¢lim sonuglari
iliskilendirilmistir. S6z konusu iligkinin arastirilmasinda, bu tiir faaliyetlerde basarili
sonuclar verdigi litetiirde yer alan kaynaklarca ifade edilen yapay sinir aglar1 yontemi

kullanilmastir.

Sekil 4.11. Jeolojik yapidaki degiskenligi gosteren mostra fotografi
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4.6.1. Iincelemede Kullanilan Kaya Parametreleri

Inceleme sahasi olan, THY Kargo Tesisleri ve THY Ucak Bakim Onarim Hangarlarinin
bulundugu bolgede gergeklestirilen zemin etiit calismalar1 kapsaminda; jeofiziksel
etiitler ile sondaj calismalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen etiit ¢alismalarindan
elde edilen degerler incelenmis, inceleme neticesinde, calisma sahasinin tamamindan
ortak olarak elde edilen; zemin ortalama V hiz1 (V30) ), zemin hakim titresim periyotu
(To), Sikalik oran1 (Vp;/Vs), Poisson Orani, Yogunluk, Shear Modiilii, Elastisite Modiilii,
Bulk Modiilii ve Tek Eksenli Basma (T.E.B.) dayanimi verileri kullanilmistir. T.E.B.
dayanimi verileri sondaj verilerinden elde edilen numenelere ait labratuvar testlerinden
elde edilirken, diger parametreler ise jeofizik etiiterden elde edilmistir. Yapilan etiitlerin

noktalari, EK-B de belirtilmistir.

Jeofizik etiitlerden elde edilen parametreler Tablo 4.2. de verilmistir.

Tablo 4.2. inceleme sahasina ait jeofizik etiitlerden elde edilen parametreler

Shear Elastisite
Vs30 |To Sikilik Poisson | Yogunluk | Modili Modali Bulk Modiila

Profil (m/sn) | (sn) |(Vp/Vs) |Orani (gr/cm3) | (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
S-R-2-3 715 0.26 |3.2 0.45 2.09 12260 35458 109487
S-R-2-4 662 0.26 |3.34 0.45 2.19 17655 51228 173501
S-R-2-5 673 0.26 |3.75 0.46 2.24 16555 48399 211154
S-R-2-6 678 0.25 |2.68 0.42 2.05 14837 42118 87091
S-R-2-7 638 0.25 |2.45 0.4 2.06 18623 52149 87044
S-R-2-8 573 0.3 3.37 0.45 2.11 12381 35949 124136
S-R-2-9 635 0.27 |2.64 0.42 2.02 13278 37604 74669
S-R-2-10 | 547 0.3 |43 0.47 2.21 11214 33003 192655
S-R-2-11 | 774 0.22 |3.17 0.44 2.34 32413 93650 282010
S-R-2-12 | 589 0.29 |2.27 0.38 1.98 13911 38376 53000
S-R-1-36 | 460 0.36 |3.43 0.45 2.05 9127 26534 95335
S-R-01-37 | 329 0.51 |4.34 0.47 2.03 4979 14657 87187
S-R-01-38 | 506 0.31 |2.65 0.42 2.1 18962 53729 107597
S-R-01-39 | 566 0.3 2.88 0.43 2 9689 27737 67407
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S-R-01-40 | 628 0.27 |3.33 0.45 2.29 25238 73212 246331

S-R-01-41 | 654 0.26 |3.11 0.44 2.04 10637 30687 88950

Sondaj c¢alismalarindan elde edilen T.E.B. dayanimi degerleri ise Tablo 4.3. de

verilmistir.

Tablo 4.3. Sondaj ¢alismalarindan elde edilen T.E.B. dayanimi degerleri

T )

€ E
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S 2 g g e 3 5
o el — —_— o

s X ° T = =

= 5| 8 g g | 3E
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Y] % S ° s

S 3z
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SK-2-1 | 88,30 | 4572389,01 | 392623,39 | 18,20-18,50 | 430,91

SK-2-1 | 88,30 | 4572389,01 | 392623,39 | 23,00-23,50 | 134,00

SK-2-1 88,30 | 4572389,01 | 392623,39 | 24,30-24,60 | 141,37
SK-2-2 86,65 | 4572388,97 | 392723,39 | 16,50-17,00 44,42
SK-2-2 86,65 | 4572388,97 | 392723,39 | 16,50-17,00 51,00
SK-2-2 86,65 | 4572388,97 | 392723,39 | 26,10-26,40 25,44
SK-2-3 96,40 | 4572289,01 | 392623,35 8,50-9,00 21,00
SK-2-3 96,40 | 4572289,01 | 392623,35 | 13,50-14,00 9,75

SK-2-3 96,40 | 4572289,01 | 392623,35 | 21,00-21,50 15,07
SK-2-4 88,00 | 4572288,97 | 392723,35 2,50-3,00 13,70
SK-2-4 88,00 | 4572288,97 | 392723,35 | 18,50-19,00 | 225,51
SK-2-5 97,20 | 4572189,01 | 392623,31 4,00-4,10 13,00
SK-2-5 97,20 | 4572189,01 | 392623,31 | 24,10-24,40 | 219,88
SK-2-5 97,20 | 4572189,01 | 392623,31 | 40,60-40,80 | 148,25
SK-2-5 97,20 | 4572189,01 | 392623,31 | 40,60-40,80 | 199,00
SK-2-6 91,10 | 4572188,97 | 392723,31 | 14,50-15,00 26,08
SK-2-7 99,00 | 4572089,97 | 392623,27 | 17,50-17,90 75,26
SK-2-7 99,00 | 4572089,97 | 392623,27 | 45,00-45,50 48,19
SK-2-8 | 108,48 | 4572089,01 | 392723,02 | 17,50-18,00 28,95
SK-2-8 | 108,48 | 4572089,01 | 392723,02 | 31,40-31,80 29,51
SK-2-8 | 108,48 | 4572089,01 | 392723,02 | 37,60-38,00 29,39
SK-2-8 | 108,48 | 4572089,01 | 392723,02 | 41,40-41,80 24,24
SK-2-9 83,19 | 4571988,97 | 392623,06 2,00-2,30 25,88
SK-2-9 83,19 | 4571988,97 | 392623,06 6,30-6,70 32,12
SK-2-9 83,19 | 4571988,97 | 392623,06 | 12,00-12,30 | 174,71
SK-2-9 83,19 | 4571988,97 | 392623,06 | 17,60-18,00 24,38
SK-2-9 83,19 | 4571988,97 | 392623,06 | 23,50-23,80 | 197,67
SK-2-10 | 124,50 | 4571988,97 | 392723,23 | 15,00-15,25 25,89
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Tablo 4.3. Devami - Sondaj ¢alismalarindan elde edilen T.E.B. dayanimi degerleri
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SK-2-11 115,92 | 4571888,97 | 392623,10 | 27,30-27,60 | 25,53

SK-2-11 115,92 | 4571888,97 | 392623,10 | 34,00-34,50 | 30,69
SK-2-11 115,92 | 4571888,97 | 392623,10 | 39,50-40,00 | 31,36
SK-2-11 115,92 | 4571888,97 | 392623,10 | 45,50-45,90 | 30,35
SK-2-11 115,92 | 4571888,97 | 392623,10 | 52,50-53,00 | 20,31
SK-2-12 124,00 | 4571888,97 | 392723,19 | 24,10-24,30 | 167,17
SK-2-12 124,00 | 4571888,97 | 392723,19 | 46,70-46,90 | 186,51
SK-2-12 124,00 | 4571888,97 | 392723,19 | 62,10-62,40 | 125,53
SK-2-13 117,00 | 4571789,01 | 392623,15 | 17,70-18,00 | 136,30
SK-2-13 117,00 | 4571789,01 | 392623,15 | 25,50-25,70 | 16,17
SK-2-14 118,37 | 4571789,01 | 392723,14 | 18,40-18,60 | 33,47
SK-2-14 118,37 | 4571789,01 | 392723,14 | 25,00-25,40 | 35,69
SK-2-14 118,37 | 4571789,01 | 392723,14 | 30,00-30,40 | 201,41
SK-2-14 118,37 | 4571789,01 | 392723,14 | 36,60-37,00 | 228,22
SK-2-14 118,37 | 4571789,01 | 392723,14 | 42,80-43,20 | 363,94
SK-2-14 118,37 | 4571789,01 | 392723,14 | 55,00-55,30 | 255,45
SK-2-16 81,22 | 4572489,01 | 392722,90 4,00-4,48 158,67
SK-2-16 81,22 | 4572489,01 | 392722,90 6,70-7,00 261,56
SK-2-16 81,22 | 4572489,01 | 392722,90 | 14,10-14,60 | 283,67
SK-2-16 81,22 | 4572489,01 | 392722,90 | 18,50-19,00 | 143,79
SK-2-16 81,22 | 4572489,01 | 392722,90 | 22,00-22,50 | 195,91
SK-2-18 88,28 | 4572589,01 | 392722,90 | 22,60-22,90 | 22,62
SK-2-18 88,28 | 4572589,01 | 392722,90 | 29,00-29,60 | 19,62
SK-2-20 91,16 | 4572689,01 | 392722,90 | 22,10-22,50 | 20,93
SK-2-20 91,16 | 4572689,01 | 392722,90 | 25,70-26,10 | 23,59
SK-2-25 80,25 | 4572688,97 | 392577,58 9,20-9,40 289,67
SK-2-25 80,25 | 4572688,97 | 392577,58 | 9,75-10,00 | 112,00
SK-2-25 80,25 | 4572688,97 | 392577,58 | 14,00-14,30 | 403,45
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Tablo 4.3. Devami - Sondaj ¢aligmalarindan elde edilen T.E.B. dayanim1 degerleri
]
= = —_ 7]
3 g £ 2 E |&3
S S X = X
2 5 5 | x| T |§:%
2 S S < o X e
x > o ~ ©
v T
F o
SK-2-25 4572688,97 392577,58 80,25 21,80-22,20 262,74
SK-2-26 4572588,97 392577,58 80,53 15,50-15,90 30,11
SK-2-26 4572588,97 392577,58 80,53 19,50-19,80 27,49
SK-2-26 4572588,97 392577,58 80,53 22,25-22,50 24,56
SK-2-27 4572509,13 392577,58 80,08 5,00-5,40 151,00
SK-2-27 4572509,13 392577,58 80,08 4,60-5,00 253,27
SK-2-27 4572509,13 392577,58 80,08 10,50-10,80 295,01
SK-2-27 4572509,13 392577,58 80,08 17,50-18,00 247,77
SK-2-27 4572509,13 392577,58 80,08 23,00-23,40 331,28
SK-2-28 4572045,55 392581,31 83,90 3,70-4,00 31,03
SK-2-28 4572045,55 392581,31 83,90 6,70-7,00 45,06
SK-2-28 4572045,55 392581,31 83,90 11,60-12,00 189,77
SK-2-28 4572045,55 392581,31 83,90 17,50-18,00 37,08
SK-2-28 4572045,55 392581,31 83,90 26,00-26,40 31,46
SK-2-28 4572045,55 392581,31 83,90 34,00-34,50 31,39
SK 1-31 4573331,34 392750,71 | 81,60 | 11,00-11,30 | 31,82
SK 1-31 4573331,34 392750,71 | 81,60 | 17,30-17,50 | 466,81
SK1-31 | 4573331,34 | 392750,71 | 81,60 | 28,00-28,20 | 441,07
SK1-32 | 4573331,35 392850,82 | 85,46 | 16,80-17,30 | 25,88
SK1-32 | 4573331,35 392850,82 | 85,46 | 27,40-27,80 | 247,20
SK1-32 | 4573331,35 392850,82 | 85,46 | 36,00-36,50 | 350,34
SK1-32 | 4573331,35 392850,82 | 85,46 | 47,20-47,60 | 338,93
SK1-74 | 4573212,26 392813,49 | 83,10 | 6,20-6,40 | 200,51
SK1-74 | 4573212,26 392813,49 | 83,10 | 10,20-10,60 | 28,84
SK1-74 | 4573212,26 392813,49 | 83,10 | 14,60-15,00 | 370,05
SK1-74 | 4573212,26 392813,49 | 83,10 | 20,20-20,40 | 338,43
SK1-74 | 4573212,26 392813,49 | 83,10 | 27,10-27,50 | 337,29
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4.6.2. Incelemede Kullanilan Titresim Degerleri ve Atimlara Ait Parametreler

Inceleme kapsaminda, soz konusu bolgede gerceklestirilen titresim dl¢iim calismalarina
ait; maksimum parcacik hizi (PPV), toplam patlayici madde miktari, gecikme basina
disen patlayici madde miktart ve atim ile 6l¢lim noktasi arasindaki dikey mesafeler

kullanilmistir. Elde edilen degerler EK-A’da verilmistir.

4.6.3. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Patlatmal1 kazilar esnasinda ortaya iki tiir enerji ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, kaya
kirmada kullanilan verimli enerji, digeri ise, kaya ortaminda titresim, hava soku ve 1s1
olarak ortaya ¢ikan kayip enerjidir. Kayip enerji olarak adlandirilan titresim ise,
patlatma kaynakli c¢evresel sorunlardan en dikkat ¢eken tiirdiir. Yapisal hasarlarin

onlenmesi agisindan, 6zellikle titresimin tahmin edilebilirligi olduk¢a 6nemlidir.

Tez kapsaminda calisilan bolgeye ait kaya mekanik 6zellikleri ile patlatma esnasinda
kayit edilen titresim verileri ve atima ait patern parametleri derlenmistir. Calisma
kapsaminda, toplanan bu verilerin, olusan titresim verilerine olan etkisinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Tiim atimlardan ve atim yapilan noktalardan ortak degisken
olarak elde edilen 13 farkli parametre vardir. Elde edilen tiim parametreler Tablo 4.4.’te

verimistir.
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Tablo 4.4. Calisma kapsminda toparlanan degiskenler (parametreler)

Parametre Tiir

Ortalama V; hiz1 (V30) ) Girdi

Zemin hakim titresim periyotu (Ty) Girdi

Sikilik oran1 (Vy;/Vs) Girdi

Poisson Orani Girdi

Yogunluk Girdi

Shear Modiilii Girdi

Elastisite Modiilii Girdi

Bulk Modiilii Girdi

Tek Eksenli Basma (T.E.B.) Girdi

Atim noktasi ile 6l¢lim noktasi arasindaki .

dikey mesafeler Girdi

Toplam patlayict madde miktari Girdi

Gecikme basina d}'isen patlayict madde Girdi
miktari

Maksimum par¢actk hizi (PPV) Cikt1

Yukarida verilen parametrelerden Maksimum pargacik hizi (PPV), yani 6l¢iilen titresim
degeri diger parametrelere bagimli olarak degismektedir. Diger parametreler ise
bagimsiz olarak kaya ve patlatma paternine gore degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle 12 farkli parametre kullanilarak, titresim degeri, maksimum pargacik hizi

tahmini yapilmasi amaglanmustir.

Tahmin modelini olusturmak amaciyla, yapay sinir ag1 yontemi kullanilmistir. Yapay
sinir aginin uygulanmasinda MATLAB yazilimina ait “neural network™ modiilleri
kullanilmistir.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen 95 adet ttiresim verisi; agin egitilmesi i¢in 73 adet ve
test verisi olarak ise 22 adet olmak tizere ayrilmistir. Egitim verileri ATC kulenin

giineyinde yer alan bolgedeki atimlardan, test verileri ise ATC kulenin kuzeyinde
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gergeklestirilen atimlardan tercih edilmistir. Bunun bir amaci da, benzer 6zellikli kaya

birimleri i¢in agin tahmin basarisini1 gérmektir.

Agin egitilmesi i¢in hazirlanan veriler; 12 degiskenli girdi parametreleri (bagimsiz
degiskenler) ve 1 degiskenli ¢ikti parametresi (bagimli degisken) olarak MATLAB
yaziliminin ¢alisma alanina girilmistir. Ayrica, test i¢in ayrilan 22 adet veriye ait 12
degiskenli girdi verileri de test parametreleri olarak MATLAB’a girilmigtir. Test
verilerinde ¢ikti parametresi (bagimli degisken) girilmemistir (Sekil 4.13.).

o2 [ Open ¥ Rows Columns

S B 13 Transpose
New from Sy prot ~[1 1 bsert Dekte | sont ~
VARABLE SHLECTION Eid =
<@ (3 L > C > Users » sadettinbagdati » Documents » MATLAB - p
Name girdi
[ 123 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 1si0q 16170 14140 5680 15300 8190 19200 20250 5578 3280 18200 5610 12260
2 76 % 101 it % 91 % 81 143 4 91 36 645000
3 640 920 20 970 1100 1070 1050 1035 900 590 630 650 965
4 5713 547 589 589 589 589 589 589 i 638 638 573 589
5 0.3000 0.3000 0.2900 0.2900 0.2900 0.2900 02900 0.2900 0.2200 02500 0.2500 03000 02900 |
6 33700 4.3000 22700 22700 22700 22700 22700 22700 31700 24500 24500 33700 22100 |
7 0.4500 04700 0.3800 0.3800 0.3800 0.3800 0.3800 0.3800 0.4400 0.4000 0.4000 04500 03800
8 21100 22100 19800 19800 19800 19800 19800 19800 23400 20600 20600 21100 19800
9 12381 1214 13911 13911 13911 13911 13911 13911 32413 18623 18623 12381 13911
10 35949 33003 38376 38376 38376 38376 38376 38376 93650 52149 52149 35949 38376
Details ~ |u 124136 192655 53000 53000 53000 53000 53000 53000 282010 87044 87044 124136 53000
— |2 25500 1m0 ;30 31360 313600 313600 313600 313600 1022300 150700 150700 260800 1363000 .
y
Name Value - =
Hﬂgirdi Command Window O,
[€] networkl New to MATLAB? See resources for Getting Started. x
] sonue nntool
H test £ >>
+| Ready

Sekil 4.13. MATLAB calisma lanina verilerin girilmesi

Veri girigleri tamamlandiktan sonra, agin olusturulmaya baslamasi igin “neural
network™ modiilii ¢alistirilmistir. Modiile, MATLAB c¢alisma alanina girilen veriler
aktarilmistir. Girdi ve test verileri giris (input) verisi olarak, ¢ikti verileri ise hedef
(target) verisi olarak ice aktarilmistir. Bir sonraki adimda yeni ag olusturulmasi

asamasina gecilmistir (Sekil 4.14.).
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T NaTarL Data M o) NEES Create Network or Data ~ e
i
Network
Tl| W input Data: W Networks »l Output Data: Data
q| |girdi Name
test
| fest networkl
Bl \
nf | Network Properties
[ 1| NetworkType: Feed-forward backprop = |
@ Target Data: &8 Error Data: | B0o Input data: (Select an Input) ~
_ 20| Target data: {(Select a Target) | v €
1004 | Training function: TRAINLM  ~
‘ ;: Adaption leaming function: LEARNGDM +
Performance function: MSE
| f700
| oo | | Numberof tayers: 2
| 800 =
) Input Delay States: ) Layer Delay States: I Properties for:  Layerl
| 76 Number of neurons: |24
[ jpoo Transfer Function: TANSIG
| J6oo! i
&
& L
1 P |
5| | O view ¢ Restore Defaults
[ & mpot.. |[ ¢ New.. |[ Dopen.. |[ & bpor.. || 3 pelete[ DHelp || @ Close |
() Help | €% Create @ Close
— (O clese |

Sekil 4.14. Verilerin modiile aktarilmasi ve agin olusturulmasi

Olusturulacak agin, bu tiir miihendislik islerinde tiireitlmeye c¢alisilan tahmin
modellerinde siklikla kullanilan geri yayililimli ileri beslemeli yapay sinir agi modeli
kurulmasi planlanmistir. Egitim fonksiyonu i¢in, lineer olmayan degiskenler igin
siklikla tercih edilen Levenberg — Marquardt egitim fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme
fonksiyonu olarak ivmeli azalan gradyan, performans fonksiyonu olarak ise ortalama
karekok hata fonksiyonu kullanilmistir. Tercih edilen fonksiyonlar ve metotlar,
literatiirden edinilen bilgiler 1s13inda yada deneme yanilma metoduyla, agin en ideal

calistigr Ozelliklere gore segilmistir. Aga ait diger parametreler ise Tablo 4.5.°te

verilmistir.

Tablo 4.5. Olusturulan YSA’na ait fonksiyonlar
Ag tipi Geri yayilimli ileri beslemeli ag
Egitim Fonksiyonu Levenberg-Marquardt
Ogrenme Fonksiyonu [vmeli azalan gradyan
Performans Fonksiyonu Ortalama karekok hata
Katman Sayisi 2
Noron Sayisi 24
Transfer Fonksiyonu Tanjant Sigmoid Fonksiyonu
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Uygulamada, kullanilan nron sayisi, iterasyon sayisi ve transfer fonksiyonu sec¢imleri,
deneme yanilma yontemiyle, agin perfomansinin sonuglarina gore belilenmistir. En
ideal sonuglar, 24 adet gizli noéron ve Tanjant Sigmoid transfer fonksiyonu kullanilarak

elde edilmistir. Boylelikle agin egitilmesi asamasina gecilmistir.

Girdi ve sonug verileri kullanilarak agin egitilmesi amaglanmistir. Agin egitilmesi

asamasinda belirlenen parametreler Sekil 4.15.’da belirtilmistir.

¥ Network: networkl @%

| View| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights|

v Training Info| Training Parameters

showWindow trug mu 0.001
showCommandLine |false mu_dec 01

show 25 mu_inc 10

epochs 1500 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad le-07

max_fail 1500

‘:] Train Network

Sekil 4.15. Agin egitim parametreleri

Agin egitilmesi i¢in, yine deneme yontemi ile optimum basar1 veren 1500 iterasyon
gerceklestirilmistir (Sekil 4.16.). Agin egitimi esansinda, baslangi¢ ayari olarak, girdi ve
sonug¢ verilerinin %70’ini agin egitilmesi, %15’ini dogrulama, %15°ni ise test amagh
olarak kullanmaktadir. Burada belirtilen test verileri, baslangigta ayrilmis olan 22 adet
test verisinden ayri olarak, 73 adet girdi-sonuc verilerinin igerisinden rastgele program

tarafindan sec¢ilmektedir.
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Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch:

Time:

Performance:

Gradient:

Mu: 000100 100e+10
Validation Checks: 0| 1500 1500

Plots
| — |
| (plottrainstate)

Regression (plotregression)
Plot Interval: O 1 epochs

v Opening Performance Plot

@ Stop Training @ Cancel

- ———

Sekil 4.16. Olusturulan agin egitilmesi

Agin egitilmesi, sonuc¢ verilerine bagli olarak birgok kez tekrarlanarak
gergeklestiilmektedir. Ag egitimine bagli olarak elde edilen ag performansi ve

regresyon egrileri, agin basari seviyesini gostermektedir (Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.).
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Il

Sekil 4.17. Agin performans grafigi

‘File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Sekil 4.18. Agin regresyon grafikleri

Olusturulan aglarin egitiminde, bir¢ok deneme sonucunda Sekil 4.18. de goriilecegi
lizere; ag egitiminde %94.8, dogrulamada %93, testte %87.4 ve genel olarak %93.4
basariya sahip ag modeli olusturulmustur.
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Olusturulan agin dogrulugunu test etme amacli olarak baslangigta ayrilmis olan 22 adet

test girdisi ag lizerinde simiile edilmistir (Sekil 4.19.).

- — -
Network: networkl ¢ - - 1l R ST
View | Train| Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights|
Simulation Data Simulation Results
Inputs [ = e ———
>—<L—J
Init Input Delay States (zeros) v Final Input Delay States networkl _inputStates
Init Layer Delay States (zeros) N Final Layer Delay States networkl _layerStates
Supply Targets B
Targets _(zeros) | Errors »networkl_errors

Sekil 4.19. Test verilerinin ag iizerinde simiilasyonu

Test verilerinin simiile edilmesi sonucunda, ag tarafindan tahmin edilen sonuglar ile,
arazi calismalar1 esnasinda elde edilen 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilarak Tablo 4.6. da

verilmistir.

Tablo 4.6. YSA ile elde edilen PPV tahminlerinin gergek 6l¢tim degerleri ile karsilastirilmasi

3.1488 1.65 3.3472 4.83
8.6998 2.41 3.2497 5.05
2.2027 2.41 5.495 5.46
1.5204 2.54 5.0507 5.46
2.9664 2.92 4.6932 5.46
1.8714 2.92 7.3536 9.78
2.9464 3.17 15.4024 13.2
2.7231 3.17 14.7854 16.8
2.9572 3.81 19.6784 19.2
5.0728 432 28.538 28.8
4.0908 432 27.3782 32.3
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Tablo 4.6.

verilen degerlere bakildiginda birkag veri haricinde tahmin-6l¢iim

degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum olusturulan agin

basaril1 bir performans sergiledigini gostermektedir.

Olusturulan 2 katmanli, 24 gizli noronlu agin egitilmesi

sonucu, ndronlarin

agirliklandirilmalari, yani tahmin modeline olan etki katsayilar1 Tablo 4.7. de verilmstir.

Tablo 4.7. Gizli katmanda yer alan néronlarin agirliklart

-0.087652 | -0.67006 -0.86593 -0.66763 0.14459 -0.0645 0.10985 1.863
-1.0213 0.87812 1.8968 -1.1017 -0.11328 -1.3723 0.42843 -0.74636
-0.29754 0.26566 -1.0653 -1.0084 -1.4095 0.22543 0.39141 1.1501
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V. SONUCLAR

Tez kapsaminda Istanbul Yeni Havalimam Projesi (IGA) kapsaminda Istanbul ili,
Arnavutkdy Ilgesinde, Karadeniz kiyisindaki Tayakadin ve Akpimar K&ylerinin arasinda
kalan yaklasik 76.5 milyon m? alan {izerine insa edilmekte olan havalani projesinde
gerceklestirilen patlatmali kazi ¢alismalari takip edilmistir. Calismada, yogun patlatmali
kaz1 faaliyetleri yuriitilen, THY Kargo Tesisleri ve THY Ugak Bakim Onarim
Hangarlarinin yer aldigi bélgenin kaya 6zellikleri ile patlatma kaynakli olusan titresim

yayilimu iliskilendirilmistir.

Bu amagla, THY Kargo Tesisleri ve THY Ugak Bakim Onarim Hangarlarinin
bulundugu bolgede gergeklestirilen zemin etiit ¢alismalarindan elde edilen jeofizik test
ve sondaj numuneleri tizerinden gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar

incelenmistir.

Inceleme  sahasmmin  tamaminda, ortak  olarak  hesaplanmis  parametreler
degerlendirilmeye alinmistir. Bu parametreler; zemin ortalama V hiz1 (V30) ), zemin
hakim titresim periyotu (To), Sikilik orani (V,:/V;), Poisson Orani, Yogunluk, Shear
Modiilii, Elastisite Modiilti, Bulk Modiilii ve Tek Eksenli Basma (T.E.B.) dayanimi

olarak belirlenmistir.

Kayanin mekanik 6zellikleri haricinde, patlatmali kazi ¢alismalar1 esnasinda kullanilan
patlatma paternleri ve yapilan titresim Ol¢imlerine ait parametreler derlenmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda; maksimum pargacik hizi (PPV), toplam patlayici
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madde miktari, gecikme basina diisen patlayici madde miktar1 ve atim ile 6l¢tim noktasi

arasindaki dikey mesafeler degerlendirmeye alinmustir.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen 95 adet ttiresim verisi; agin egitilmesi i¢in 73 adet ve
test verisi olarak ise 22 adet olmak tizere ayrilmistir. Egitim verileri ATC kulenin
giineyinde yer alan bolgedeki atimlardan, test verileri ise ATC kulenin kuzeyinde
gercgeklestirilen atimlardan tercih edilmistir. Bunun bir amaci da, benzer 6zellikli kaya

birimleri i¢in agin tahmin basarisin1 gérmektir.

Elde edilen 13 parametrenin 12°si bagimsiz degisken, 1 tanesi ise bagimli degisken
olarak belirlenerek yapay sinir agi olusturulmustur. Detaylar1 4.boliimde anlatilan,
toplamda %93.4°lik korelasyona sahip ag ile yapilan tahminlerin, araziden elde edilen
kayitlar ile, genel itibariyle uyumluluk gosterdigi anlasilmistir. Bu sonuglar, YSA
metodunun, 6zellikle birgok bagimsiz parametrenin oldugu, patlatma kaynakli titresim

tahmini ¢calismalarinda kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Patlatma kaynakli titresim tahmini amagli olarak, son yillarda siklikla kullanilmaya
baslanan YSA yonteminin; diger istatistik metotlara gére, uygulama pratikligi a¢isindan
ve Ozellikle istatiksel analiz konusuna hakim olunmasa dahi temel analizleri yapma
acisindan sagladigi kolayliklar degerlendirildiginde arastirmacilar i¢in faydali bir

yontem olacagi diistiniilmektedir.
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VI. KAYNAKLAR

ONLINE KAYNAKLAR

1) Tek Eksenli Deneyi (Serbest Basing Deneyi)

https://jeolojimuhendisleri.net/tek-eksenli-deneyi-serbest-basinc-deneyi/
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